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1. INTRODUZIONE 
In  Italia,  la  varietà  delle  condizioni  climatiche,  geomorfologiche  e  pedologiche  determina  un’elevata  diversità
fisionomica  delle  cenosi  forestali,  la  quale,  unitamente  alle  condizioni  strutturali  dei  popolamenti  influenza  la
predisposizione agli incendi, in termini di infiammabilità, quantità, dimensioni e distribuzione spaziale del combustibile
vegetale (Bovio et al., 2014).
La quantità di materiale combustibile presente in una determinata area e la sua ripartizione nelle categorie di fitomassa e
necromassa è funzione di una serie di variabili spazio-temporali che determinano la composizione vegetazionale del
sito.  Le  variabili spaziali sono costituite dall’insieme dei  parametri  stazionali: latitudine, quota,  esposizione, suolo.
Quelle  temporali  sono,  invece,  costituite  dalla  somma  dei  parametri  climatici  nella  loro  periodicità  giornaliera  e
stagionale, nonché dall’età, dalle attività inerenti alla gestione della vegetazione presente e dai disturbi di natura biotica
ed abiotica.  La determinazione puntuale delle singole caratteristiche del combustibile in un dato ambito territoriale
appare  quindi  improponibile  (Bovio  et  al.,  2014).  Un  approccio  comunemente  adottato  è  la  classificazione  delle
coperture vegetali  secondo classi e tipi di combustibile:  situazioni differenti   vengono schematizzate in categorie o
classi omogenee, per le quali viene fornita una serie di caratteristiche e valori di riferimento (Bovio et al., 2014). 
Le classi di combustibile sono una serie di parametri che descrivono la vegetazione nei termini richiesti per la soluzione
di modelli matematici di previsione del comportamento del fuoco in foresta (Lanorte et al., 2010). Alcuni dei modelli
piùefficaci sono il  Northern Forest Fire Laboratory (NFFL), INFLAME, PROMETHEUS e SPREAD.
Il metodo NFFL viene creato negli Stati Uniti nel 1972,  e si basa su 13 modelli  di combustibili noti come Standard
Fire Behavior Fuel Models  (Albini, 1976; Anderson, 1982; Burgan  et  Rothermel, 1984) concepiti per descrivere le
caratteristiche  del  combustibile  di  superficie.  I  tredici  modelli  standard  sono suddivisi  in  quattro  gruppi  (praterie,
cespugliati, lettiere di boschi, residui di utilizzazioni forestali) sulla base dello strato di combustibile principalmente
responsabile  della  propagazione del  fuoco.  La  stessa classe di  combustibile  può presentarsi  perciò in  popolamenti
forestali differenti per composizione specifica, forma di governo e trattamento (Bovio et al., 2014). 
INFLAME (1998), PROMETHEUS (1999) e SPREAD (2002) sono progetti finanziati dall'Unione Europea con scopo
di  migliorare  la  conoscenza  in  ambito  delle  foreste  europee e  organizzare  le  attività  di  prevenzione.   I  tipi  di
combustibile  sono  considerati  modelli  semplificati  di  descrizione  dello  strato  combustibile  che  favorisce  la
propagazione  del  fuoco.  Essi  vengono  utilizzati  per  applicazioni  a  scala  territoriale  e  con  fini  prevalentemente
pianificatori; risultano idonei alla valutazione del rischio di incendio e contribuiscono alla definizione del pericolo di
incendio. 
In Europa la maggior parte degli studi sui combustibili riguardano la macchia mediterranea (Pereira et al., 1995; Baeza
et al., 2006; Bacciu 2008) ed in misura minore le pinete costiere (Fernandes, 2009) mentre per  i boschi di latifoglie
decidue sono disponibili poche informazioni. 
La creazione di carte tematiche che permettono una spazializzazione dei combustibili e quindi una stima dei pericoli e
4
la  scelta  del  procedimento  da  attuare  ante  e  post  evento  ha  determinato  che  si  sviluppassero  dei  software  per  il
trattamento contemporaneo di input differenti (territoriali, meteorologiche e vegetazionali) finalizzato alla sintesi di dati
e con  un’applicazione in tempo reale nelle situazioni di  emergenza.   Le diverse informazioni che questi software
propongono possono essere impiegate durante le fasi di determinazione del rischio potenziale di incendio, prevenzione
del  comportamento  e  velocità  di  propagazione,  determinazione  delle  risorse  umane  e  dei  mezzi  necessari  per  lo
spegnimento.
Il  comportamento e la propagazione risulta un tema critico in quanto la propagazione di un incendio è mutevole e
dinamico, soprattutto in stazioni eterogenee. Per questo risulta prioritario la validazione di un modello per la previsione
a breve termine della propagazione degli incendi (Arca et al., 2009).
FlamMap (Finney 2006) si presenta come un software di simulazione che permette di creare simulazioni per i principali
parametri  che  caratterizzano  la  propagazione  degli  incendi  (altezza  di  fiamma,  velocità  di  propagazione,  intensità
lineare,  possibilità di incendio di chioma) su aree vaste. A differenza della maggior parte dei simulatori di incendio,
quali ad esempio FARSITE (Finney, 2004), i parametri vengono calcolati in maniera indipendente per ogni cella del file
raster che rappresenta il territorio, ciò determina che il software sia utilizzabile per creare mappe del comportamento del
fuoco  indipendentemente  dalle  simulazioni  di  incendio.  Un’interessante  funzione  di  FlamMap  è  la  possibilità  di
simulare un numero elevatissimo di incendi causali mediante l’algoritmo del  Minimum Travel Time (MTT) (Finney,
2002). Con questa funzione, misurando le zone di sovrapposizione degli incendi, è possibile ottenere una possibilità di
accadimento dell’incendio e quindi costruire delle mappe di probabilità d’incendio (Finney, 2006).
In Italia FlamMap è già stato sperimentato con successo in Sardegna (Salis, 2009; Arca, 2012). Nelle Alpi sinora è stato
testato solamente in Austria in una piccola area pilota (Arpaci, 2011).
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2. OBIETTIVI
L'obiettivo principale di questa ricerca, partendo da dati raccolti in campo, è di testare la possibilità di realizzare la
cartografia  necessaria  all’individuazione  del  pericolo  d’incendio  nei  piani  antincendi  boschivi,  basandosi  sul
comportamento potenziale del fuoco predetto da FlamMap.
Nello specifico gli obiettivi sono stati:
1) Analizzare le relazioni tra il carico del combustibile e la struttura del soprassuolo.
2) Sviluppare una classificazione del combustibile per la zona dei Colli Euganei e la zona litoranea del Aeneto.
3) Realizzare carte di potenziale comportamento del fuoco in condizioni ambientali differenti attraverso il software 
FlamMap.
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3. MATERIALE E METODI
3.1 Area di studio
Figura 3.1 – Cartina del Veneto 
Lo studio ha analizzato due zone del Veneto: i Colli Euganei, e la zona costiera del Veneto, in particolare la zona di
Rosolina e Caorle. (fig.3.1)
3.1.1  I Colli Euganei
I Colli Euganei sorgono isolati nella Pianura Padana a circa dieci chilometri a sud-ovest di Padova. Il sistema collinare,
si estende su una superficie totale di 21.815 ha. L’altitudine media e circa di  300-500 m s.l.m. e il rilievo più elevato è
il Monte Venda (603m).
3.1.2  Clima dei Colli
Il clima dei Colli Euganei non si discosta molto da quello della circostante pianura. In generale presenta condizioni
termiche quasi mediterranee, con inverni miti ed estati calde ed asciutte.
Dai dati ricavati dall’osservatorio meteorologico del Monte Venda (Veneto Agricoltura, 2001), la temperatura media
annua si attesta a 11,4°C, la temperatura media del mese più freddo, gennaio, è di 1,7 °C mentre quella del mese più
caldo,  luglio,  è  di  21,1  °C.  La  termometria  a  livello  locale  è  influenzata  dall’esposizione  dei  versanti  più  che
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dall’altitudine.
La piovosità media annuale oscilla tra i 700 e i 900 mm, con media mensile tra i 40 e i 90 mm, i massimi assoluti tra i
1.200 e i 1.400 e i minimi assoluti tra i 450 e i 600mm (Veneto Agricoltura, 2001). La distribuzione delle piogge nel
corso dell’anno presenta due massimi, in primavera e in autunno e due minimi in inverno e in estate, determinando un
regime di tipo subequinoziale.
Da ottobre ad aprile è spesso presente la nebbia ma raramente supera la quota dei 200 m di altitudine.
3.1.3  Vegetazione dei Colli
La vegetazione dei Colli Euganei è diversificata ed  il paesaggio forestale presente è frutto dell’azione antropica, che si
è manifestata con utilizzazioni secolari e governo a ceduo (specialmente di Castanea sativa).
Il  castagneto costituisce la formazione forestale più frequente dell’intero comprensorio dei Colli Euganei.  Spesso è
accompagnato dalla Quercus petraea, da Carpinus betulus, da Sorbus torminalis , da Fraxinus ornus, da Sorbus aria e
dal Tilia ssp (Del Favero, 2001). L’origine di tali popolamenti è solo in parte naturale in quanto, in passato, il castagno
costituiva un’importante risorsa per le popolazioni locali, sia per quanto riguarda l’approvvigionamento alimentare sia
per quanto concerne la disponibilità di legna da ardere, per paleria e da opera.
Un altro tipo forestale comune è l’ostrio-querceto a scotano. Le specie arboree che vi partecipano sono Fraxinus ornus,
Ostria carpinifolia,  Quercus pubescens e in forma sporadica Sorbus torminalis e Acer campestre (Del Favero, 2001).
Nello  strato  arbustivo  ed  erbaceo  vi  è  la  presenza  di  Cotinus  coggygria,  Rosa  canina e  di  Ruscus  aculeatus .
Frequentemente questa particolare associazione deriva da processi di ricolonizzazione di cenosi erbacee aride (vegri), in
seguito all’abbandono del pascolo e dello sfalcio.
3.1.4  Incendi sui Colli Euganei
Nei Colli Euganei, l’incendio risulta essere  uno dei principali disturbi che può alterare in modo significativo lo stato di
equilibrio  del  bosco:  oltre  a  causare  un  danno  economico  diretto,  conseguente  alla  distruzione  del  legname,  può
comportare  gravi  danni  ambientali,  quali  lo  sconvolgimento  del  paesaggio  naturale,  la  compromissione  di  habitat
essenziali  alla  sopravvivenza  della  fauna  selvatica,  la  distruzione  della  vegetazione  erbacea  ed  arbustiva  con  la
conseguente erosione del suolo. Si tratta di un evento ricorrente che interessa mediamente una superficie annua di 3,6
ha di bosco (dati relativi al periodo 1990-2013; Regione Veneto, 2014). Il numero degli incendi si è andato modificando
nel tempo (Tabella 3.1; Figura 3.2): fra il 1990 e il 1993 la loro frequenza era molto alta mentre, a partire dal 1994,
iniziarono a diminuire e nel 1995, addirittura, non se ne verificarono.
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Tabella 3.1 – Incendi e superfici bruciate sui Colli Euganei nel periodo 1990-2013
Anno Incendi Superficie bruciata (ha) Superficie media perincendio (ha)
1990 35 192,95 5,51
1991 19 114,8 6,04
1992 28 112,3 4,01
1993 37 161,9 4,38
1994 14 30,98 2,21
1995 0 0 0
1996 6 6,75 1,13
1997 7 7,05 1,01
1998 5 1,75 0,35
1999 5 3,45 0,69
2000 6 18,3 3,05
2001 3 5,15 1,72
2002 1 0,29 0,29
2003 14 100,23 7,16
2004 4 2,32 0,58
2005 3 1,12 0,37
2006 4 1,41 0,35
2007 6 2,93 0,5
2008 1 0,31 0,31
2009 2 1,02 0,51
2010 0 0 0
2011 5 2,39 0,48
2012 12 8,56 0,71
2013 2 1,78 0,89
Totale 219 777,74 3,55
Per spiegare questo significativo cambiamento si deve ricordare l’iniziale ostilità con cui fu accolta l’istituzione del
Parco Regionale dei Colli Euganei avvenuta con Legge Regionale n° 38 del 10/10/1989. Spesso le popolazioni locali
avversano la creazione di riserve e parchi, e il disaccordo sfociò in numerosi atti incendiari dolosi che interessarono
ampie  superfici  boscate  anche  di  pregio  naturalistico.  Queste  forme  di  protesta  scemarono  nel  momento  in  cui
diventarono percepibili le ricadute positive della presenza del nuovo Ente sul territorio.
Il 2003 è stato significativo sia in termini di numero di eventi verificatisi (14) sia di superficie percorsa (100,23 ha).
Dal 1990 al 2013 complessivamente nel territorio dei Colli Euganei si sono verificati 219 incendi, per un totale di
789,54 ha, con una media di 3,78 ha ad incendio.
Contrariamente a quanto accade per la Regione Veneto, in cui gli incendi si verificano soprattutto nei mesi di febbraio e
marzo (Cavalli et al., 2002), sui Colli Euganei l’andamento della distribuzione del numero di incendi mensili evidenzia
due picchi: uno minore invernale-primaverile (febbraio-aprile) ed uno principale estivo (luglio-agosto). Sono questi,
infatti, i periodi dell’anno in cui è più consistente il flusso turistico e, almeno nel periodo primaverile, sono svolte la
maggior parte delle attività agricole (Del Favero, 2001); inoltre i Colli sono caratterizzati da un regime climatico che si
avvicina a quello tipicamente mediterraneo, con un periodo di siccità e quindi di infiammabilità estivo.
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Figura 3.2 – Variazione del numero di incendi e superfici bruciate sui Colli Euganei nel periodo 1990-2013.
Negli ultimi vent'anni, in tutto il Veneto si è assisitito ad una generale diminuzione del numero di incendi boschivi
(Regione Veneto, 2011). Ciò può essere attribuito sia ad una maggiore coscienza ambientale da parte della popolazione
determinata anche dalle azioni di informazione  e sensibilizzazione attuate dalle strutture di protezione dagli incendi
Boschivi (Regione Veneto e Ministeri competenti).
La notevole variabilità da un anno all'altro è strettamente collegata con i fattori meteorologici: è evidente infatti l'effetto
della siccità del 2003 (Figura 3.1).
3.1.5  Le pinete costiere
La zona costiera adriatica oggetto di studio si estende per circa 120 km.  Di particolare interesse per lo studio sono le
pinete dell'orto botanico di Rosolina (RO) e le pinete di Vallevecchia di Caorle (VE).
L'Orto botanico di Rosolina si trova all'interno del Parco del Delta del Po. In particolare si trova alla foce del fiume
Adige.  La morfologia del territorio è formata da dune fossili alte da 1 a 2 m che si alternano a golene e lagune. Il
terreno è sabbioso e presenta una falda alta, e la vegetazione, ove non c'è stata influenza antropica, risulta ricca e varia.
Vallevecchia di Caorle prima degli anni 60 si presentava come una zona paludosa tipica, con dune e bacini salmastri. A 
seguito della bonifica sono stati ricavati terreni per l'agricoltura e sono stati eseguiti degli impianti artificiali di pino 


































3.1.6 Il clima delle pinete costiere
Il  clima tipico  delle  pinete costiere  non si  discosta molto da  quello della  circostante  zona bonificata.  In  generale
presenta condizioni termiche con inverni miti ed estati calde e ventilate.
La temperatura media riscontrata a Rosolina è di circa 13,5 °C, la temperatura media del mese più freddo, gennaio, è di
circa 3,1 °C mentre quella del mese più caldo, luglio, è di circa 23,3 °C.
La piovosità media annuale oscilla tra i 700 e i 800 mm, con media mensile tra i 50 e i 90 mm.
3.1.7  La vegetazione delle pinete costiere
La vegetazione è stata influenzata in modo importante dall'azione antropica:  sono presenti pinete artificiali di pino
marittimo e pino domestico. In passato questa consociazione veniva utilizzata come frangivento- Infatti, le ondulazioni
dunali, condizionano l’articolazione vegetazionale, caratterizzata soprattutto da cenosi a leccio che si stabiliscono in
linea generale sulla parte più alta delle dune, mentre nelle depressioni infradunali è presente il querceto caducifoglio a
Quercus robur.  Queste due specie sono frequentemente accompagnate da  Fraxinus ornus.   La lecceta presenta sia
boscaglie, che si collocano sulle aree spesso marginali e di recente colonizzazione, sia uno strato arboreo più maturo,
costituito da individui che possono raggiungere altezze di 15-20 m.
In alcune aree è presente uno strato arbustivo molto ricco e composito, rappresentato da arbusti mediterranei  come
Asparagus acutifolius, Clematis flammula,  Ruscus aculeatus, ai quali si associano specie quali Crataegus monogyna ,
Ligustrum vulgare e  Cornus sanguinea.
Negli avvallamenti fra le dune è presente una formazione a Quercus robur. Nelle zone più depresse, condizionate da
una falda superficiale, si aggiungono esemplari di Populus alba.  
Nelle aree aperte, complessivamente di ridotta estensione, sono presenti nuclei residui di macchia a  Juniperus  ssp.
(ascrivibile allo Junipero-Hippophaetum fluviatilis).
Nelle zone umide d’acqua dolce si sviluppa una grande quantità di vegetazione palustre.  Salix  ssp e  Populus  ssp su
argini  sponde e  golene,  mentre  sui  prati  vi  è  la  presenza  di  Carex  elata,  Calystegia sepium, Juncus effusus,  rare
Orchidacee e, in primavera, dell' Iris pseudacorus .
Su dune, spiagge e scanni, crescono: Cakite marittima,  Xanthium italicum,  Eryngium campestre,  Cynodon dactylon, ,
Cyperus rotundus ed Medicago marina; sulla sommità delle dune si trova Ammophila arenaria.
3.1.8  Incendi nelle pinete costiere
Le  pinete  sono  soggette  a  incendi,  dato  che  è  presente  uno  strato  di  lettiera  indecomposta  considerevole  e  un’
abbondante presenza di rovi nel sottobosco.
Gli  incendi  litoranei,  in  genere,  presentano  superfici  percorse  ridotte.  Ciò  è  dovuto  al  fatto  che  la  zona  è  molto
frequentata e quindi gli incendi vengono subito individuati e segnalati alle autorità competenti. In aggiunta, per evitare
pericoli ai turisti, i servizi forestali e i vigili del fuoco sono sempre all'erta e pattugliano le zone per individuare focolai
nascenti.
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Superficie media per incendio
(ha)
1990 2 0,22 0,11
1991 1 0,20 0,20
1992 7 15,75 2,25
1993 1 3,25 3,25
1994 2 3,16 1,58
1996 6 5,75 0,96
1997 4 6,70 1,68
1998 4 0,55 0,14
1999 1 0,50 0,50
2000 3 0,59 0,20
2001 1 2,18 2,18
2002 2 3,25 1,63
2003 2 1,20 0,60
2004 1 1,70 1,70
2005 4 1,60 0,40
2006 2 37,10 18,55
2007 4 2,67 0,67
2008 1 5,50 5,50
2009 4 6,62 1,65
2011 2 0,84 0,42
2012 9 10,02 1,11
2013 3 67,02 22,34
totale 66 176,37 2,67
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Figura 3.3 – Grafico relativo al numero di incendi e superfici bruciate nelle pinete costiere nel periodo 1990-2013.
3.2 Protocollo di campionamento
3.2.1 Selezione dei siti di campionamento
La distribuzione dei punti da campionare è stata fatta con l'intenzione di rappresentare le situazioni maggiormente a
rischio d’incendio dei Colli Euganei (Rossetto, 2015). Per questo motivo i punti da campionare sono stati distribuiti in
maniera casuale entro una zona buffer con raggio di 400 m attorno agli incendi avvenuti dal 2003 al 2012 che abbiano
interessato un’area di almeno 5000 m2. I campioni sono stati stratificati in base alla tipologia forestale riportata nella
carta di uso del suolo. Per limiti di tempo si è scelto di non campionare tutte le tipologie forestali presenti ma solo
quelle  degli  orno-ostrieti,  ostrio-querceti  e  castagneti  e  impianti  di  conifere,  in  quanto  risultano  essere  le  più
frequentemente percorse dal fuoco (Regione Veneto, 1999).
La selezione è stata fatta utilizzando Arcgis 10.0 con i seguenti passaggi:
 Realizzazione della carta degli incendi avvenuti dal 2003 al 2012, utilizzando i file shape dei singoli incendi
forniti dalla Regione Veneto (2013);
 Creazione di un’area buffer con raggio di 400 m attorno agli incendi con una superficie bruciata di almeno
5000 m2;
 “Ritaglio” della carta di uso del suolo con l’area buffer mediante la funzione “clip”;
 Dalle particelle così trovate sono state estratte quelle relative ad Orno-ostrieti, Ostrio-querceti e castagneti e
impianti di conifere per definire le aree campionabili;
 Nelle aree campionabili, utilizzando l’estensione di ArcGis “Spatial Ecology”, sono stati distribuiti 60 punti







































numero di  campionamenti  necessari  per  la  ricerca  che,  in  base  allo  studio condotto da  Goatin (2011),  si
stimava fossero circa 20. È stata compiuta questa scelta per avere un sufficiente numero di punti di riserva nel
caso in cui alcune delle aree di campionamento risultassero non raggiungibili.
Infine è stato deciso di non definire a priori il numero di campionamenti ma di effettuare i rilievi seguendo l’ordine
progressivo dei punti fintantoché l’errore percentuale dei combustibili 1 h non risultasse almeno uguale o inferiore al
20%, come previsto da Brown et al. (1982).  Si considerano i combustibili 1 h perché sono quelli che maggiormente
influenzano il comportamento della simulazione di propagazione dell’incendio.
3.2.2 Metodologia di campionamento
I rilievi in campo, adottando precisi standard, hanno permesso di ricavare le caratteristiche necessarie per descrivere il
tipo di combustibile presente nell’area dei Colli Euganei. I valori medi ottenuti sono stati utilizzati come input per la
simulazione del comportamento del fuoco con il software FlamMap. Gli input sono rappresentati dal carico di biomassa
all’ettaro comprendente i combustibili morti al suolo, sia erbacei sia legnosi, oltreché la profondità del duff, la lettiera,
l’erba viva e gli arbusti sia vivi che morti (Rossetto, 2015).
Il lavoro in campo si è svolto da giugno a settembre 2014, periodo in cui si concentra il maggior numero degli incendi
boschivi nei Colli Euganei. 
Per  il  campionamento  è  stato  adottato  il  metodo  standard  sviluppato  dal  Servizio  Forestale  del  Dipartimento  di
Agricoltura degli Stati Uniti (Brown et al., 1982), pur apportando alcune modifiche più adatte alla realtà forestale in cui
si è operato e già utilizzate in altri casi studio (Goatin, 2011).
La  procedura  prevedeva  innanzitutto  la  localizzazione  sul  terreno  delle  coordinate  del  punto  di  campionamento
mediante l’impiego di GPS di tipo escursionistico. La posizione rilevata, identificata con un paletto fissato nel terreno,
corrisponde al centro di campionamento.
Si è predisposto un piano di campionamento (fig. 3.4) il cui orientamento è avvenuto ponendosi al centro dell’area con
le spalle rivolte verso monte e fissando la direzione della lancetta dei minuti di un orologio (al momento del rilievo)
come quella corrispondente al piano stesso: questo procedimento è stato suggerito da Brown et al. (1982) per garantire
un rilievo del tutto casuale e minimizzare la tendenza dell’operatore ad evitare le zone meno agevoli. Un nastro bicolore
ha segnato sul terreno la direzione del piano di campionamento.
Il  rilievo  è  stato  suddiviso  in  5  fasi:  descrizione  generale  della  particella,  rilievo  del  materiale  legnoso  al  suolo,
misurazione della profondità del duff e della lettiera, campionamento della vegetazione erbacea, della lettiera e di rocce,
rilievo della componente arbustiva.  
All’interno dell’area circolare di campionamento, avente 10 m di diametro, si è proceduto quindi alla descrizione della
particella riportando nella scheda di raccolta dati le seguenti caratteristiche:
- Località.
- Coordinate GPS e relativa accuratezza di misura (m).
- Esposizione tramite bussola digitale.
- Pendenze media della particella e del piano di campionamento attraverso un clisimetro digitale.
- Categoria forestale secondo le tipologie proposte da Del Favero et al (2004) e forma di gestione.
- Fase evolutiva del soprassuolo ed età media stimata (anni).
- Presenza o meno di continuità verticale tra la componente arbustiva e quella arborea.
- Presenza di rocce e sassi (in percentuale).
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- Diametro medio degli alberi a 1,30 m (cm).
- Altezza media alberi (in metri) tramite ipsometro digitale.
- Area basimetrica del popolamento (in m2/ha) tramite relascopio digitale.
- Altezza primi rami (m).
- Altezza media arbusti (m).
- Diametro medio arbusti al colletto (cm).
- Percentuale degli alberi morti in piedi sul totale.
- Presenza, o meno, di continuità orizzontale per quanto riguarda sia gli arbusti che la lettiera.
- Percentuale  di  copertura  arborea  (rispetto  alla  superficie  totale)  stimata  a  vista,  osservando  dal  basso  la
percentuale di cielo lasciata visibile dalle chiome degli alberi. Sempre a vista è stata stimata la percentuale di
copertura per ciascuna specie arborea presente all’interno della particella rispetto alla superficie occupata dallo
strato arboreo. Tale copertura è stata in seguito corretta grazie all’analisi del rilievo fotografico.
- Percentuale di copertura dello strato arbustivo (rispetto alla superficie totale) e indicazione della percentuale di
copertura delle specie presenti rispetto alla superficie occupata dallo strato arbustivo.
- Percentuale di copertura dello strato erbaceo (rispetto alla superficie totale) e indicazione della percentuale di
copertura delle specie presenti rispetto alla superficie occupata dallo strato erbaceo.
Figura  3.4  –  Rappresentazione  schematica  dell’area  di  saggio  e  compartimentazione  in  varie  sub  unità  per  il
campionamento dei combustibili forestali (tratta da Brown et al, 1982).
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Nel rilievo del materiale legnoso morto a terra sono stati considerati: rametti morti, rami, fusti, tronchi d’albero e arbusti
caduti o giacenti al suolo, residui di utilizzazioni, ceppaie e radici sradicate. È stata utilizzata la tecnica dell’intersezione
planare che prevede il conteggio delle particelle di combustibile legnoso e le misurazioni dei loro diametri nel momento
in cui intercettano un piano verticale di campionamento caratterizzato da lunghezza e altezza prefissate (Brown, 1974).
Questo procedimento consente di cogliere la variabilità intrinseca dei combustibili forestali e fornisce stime precise del
combustibile nelle classi dimensionali più importanti riguardo il comportamento del fuoco (1, 10, 100, e 1.000 h). Per
l’applicazione del metodo, è stato individuato innanzitutto un transetto sul terreno stendendo una cordella lunga 20 m,
passante a metà per il centro di campionamento in modo da formare un angolo di 60° con la direzione del piano di
campionamento.  Inoltre  è  stata  misurata  la  pendenza  del  piano  individuato  dal  transetto.  Il  materiale  legnoso
intersecante  la  cordella  è  stato  suddiviso  per  classe  di  time-lag  in  funzione  del  diametro  (misurato  nel  punto  di
intersezione);  non sono stati conteggiati  i pezzi aventi  asse centrale  coincidente con il transetto, mentre,  quelli che
andavano ad intersecare  il  transetto in più di  un punto, sono stati  conteggiati  più volte,  in accordo con il  metodo
americano (Brown et al., 1982). In questa fase del campionamento ci si è serviti di un calibro appositamente costruito
che ha permesso di eseguire più rapidamente il rilievo (Figura 3.5).
Figura 3.5 – Calibro in legno utilizzato per la suddivisione del materiale legnoso al suolo nelle quattro classi di time-
lag. L’apertura della larghezza di ¼’’ corrisponde a 0,65 cm, quella della larghezza di 1’, corrispondente a 2,5 cm, la
lunghezza del calibro di 3’’, corrisponde a 7,5 cm (tratta da AA. VV., 1992).
Il materiale legnoso al suolo è stato perciò suddiviso nelle seguenti quattro classi di time-lag:
Classe 1: corrispondente al time-lag di 1 ora, comprende il materiale con diametro inferiore a 0,65 cm (apertura di ¼’’
nel calibro). Il  conteggio dei pezzi è avvenuto su una lunghezza complessiva di 2,1 m, ma è stato suddiviso in tre
tranche lungo il transetto: da 0 a 0,7 m da 15 a 15,7 m, da 19 a 19,7 m (Scotton, comunicazione personale). Questa
scelta permette di cogliere la maggiore variabilità del combustibile presente nei boschi oggetto di indagine rispetto a
quelli del Nord America sui quali è stata messa a punto la metodologia di Brown et al. (1982).
Classe  2:  corrispondente  al  time-lag di  10 ore,  comprende il  materiale  con diametro compreso  tra  0,65 e 2,5 cm
(apertura di 1’’ del  calibro). Il rilievo dei pezzi con queste caratteristiche è avvenuto su una lunghezza complessiva di 3
metri così suddivisa: da 0 a 1 m, da 15 a 16 m, da 19 a 20 m.
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Sulla scheda di raccolta dati, per ognuna delle due classi sono stati indicati: il numero di pezzi, il diametro medio e la
specie predominante, dati necessari per il calcolo della biomassa.
Classe  3:  corrispondente  al  time-lag di  100 ore,  comprende il  materiale  con diametro compreso  tra  2,5 e  7,5 cm
(apertura di 3 ‘’ del calibro). Il rilievo dei pezzi con queste caratteristiche è avvenuto su tutta la lunghezza del transetto
(20 m). Sulla scheda di raccolta dati, è stato indicato per ciascun pezzo, la specie di appartenenza, il diametro e il grado
di decomposizione del materiale (sano o decomposto).
Classe 4: corrispondente al  time-lag di 1000 ore, comprende il materiale con diametro maggiore di 7,5 cm (superiore
alla lunghezza del calibro). Il  rilievo è avvenuto su l’intera lunghezza del transetto, indicando per ciascun pezzo, la
specie di appartenenza, il diametro e, in questo caso, anche la lunghezza, infine il grado di decomposizione (sano o
decomposto).  
Nella terza fase è stata rilevata la profondità del forest floor, ovvero lo strato che contiene la sostanza organica che si
trova al di sopra degli orizzonti minerali; è caratterizzato dalla presenza di combustibili di superficie e sotterranei (la
lettiera  e  il  duff).  Lo  strato  di  lettiera  (orizzonte  OL)  si  trova  in  superficie  ed  è  formato  da  residui  organici,
prevalentemente  fogliame,  non  ancora  decomposti.  Il  duff  è  invece  lo  strato  organico  compreso  tra  la  lettiera  e
l’orizzonte organo-minerale. Nel duff sono presenti due sottostrati: strato F o Oe (orizzonte di fermentazione) dove le
particelle sono parzialmente alterate ma ancora riconoscibili, e lo strato H o Oa (orizzonte umico) formato da materiale
decomposto e compatto. La misura di questi strati è stata effettuata con un metro ripiegabile in quattro sezioni puntuali
a 1,5, 3, 4,5 e 6 m dal centro di campionamento lungo la direzione del piano di campionamento: in prossimità di ogni
punto è stata scavata una piccola apertura nel terreno e attraverso il metro è stata misurata la profondità dei due strati
lungo il profilo del terreno.
Per il rilievo delle componenti di combustibile appartenenti alla vegetazione erbacea e alla lettiera, si è seguito una
procedura diversa rispetto alla tecnica della stima del peso adottata nel metodo americano (Brown et al., 1982): come
già avvenuto in precedenti lavori (Goatin, 2011), è stata applicata una metodologia di “taglio e peso” mediante l’uso di
aree di campionamento dalla superficie nota nelle quali sono stati raccolti, seccati e pesati tutti i combustibili. Lungo la
direzione del piano di campionamento, a 5 m dal centro, è stato tracciato un quadrato con lato pari a 2,5 m all’interno
del quale, in corrispondenza dei vertici, sono stati inseriti quattro telai rettangolari in legno delle dimensioni di 30x60
cm contraddistinti dalle lettere A, B, C, D e disposti in senso orario partendo da quello in alto a destra. Si è proceduto
con il prelievo dell’erba, tramite taglio con forbice, e della lettiera presenti all’interno dei telai. I campioni sono stati
inseriti  in  sacchetti  ermetici  contrassegnati  da  etichette  indicanti  il  contenuto  (erba  o  lettiera)  e  la  superficie  di
appartenenza  delimitata  dal  telaio.  Inoltre,  per  ogni  superficie  rettangolare  sono  state  stimate  visivamente:  la
percentuale di biomassa erbacea epigea morta, la percentuale di rocce e le specie erbacee presenti. Il  contenuto dei
sacchetti è stato poi portato in laboratorio per essere essiccato in stufa a 105 °C per 24 ore, previa disposizione in
vaschette di alluminio. Al termine delle operazioni di essicazione le vaschette con all’interno l’erba o la lettiera sono
state pesate tramite bilancia elettronica con precisione 0.001 g. Sottraendo la massa della vaschetta vuota si è ottenuto il
peso secco della componente erbacea e della lettiera presente all’interno di ognuna delle quattro superfici delimitate dai
telai.
Nella fase di campionamento della componente arbustiva del combustibile sono state individuate due aree circolari di 1
m di raggio con centro corrispondente agli estremi del cerchio di 10 m di diametro posto perpendicolarmente rispetto al
piano di campionamento. All’interno di ciascuna area è stata considerata la vegetazione di altezza inferiore a 3 m, di cui
si sono rilevati:
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- Copertura arbustiva totale;
- Specie;
- Numero di fusti per specie;
- Diametro al colletto (in centimetri);
- Altezza (in centimetri);
- Stima percentuale della biomassa morta rispetto al totale.
Come già avvenuto in Goatin (2011), alle aree circolari di 1 m di raggio è stata assegnata una superficie circa doppia
rispetto a quanto indicato nella metodologia americana (Brown et al., 1982) per il rilievo della componente arbustiva del
combustibile. Questo accorgimento è stato adottato perché si ritiene più adatto alla tipologia forestale in cui si è operato,
caratterizzata da una maggiore variabilità ed una maggiore discontinuità di arbusti rispetto ai boschi di conifere dell’Est
canadese e delle Montagne Rocciose settentrionali (Ponderosa pine, Eastern white pine, Lodgepole pine, Red pine).
Infine, come ultima operazione si è proceduto con la segnalazione del punto di campionamento attraverso uno spray di
vernice rossa o gialla sul tronco più prossimo al punto centrale.
In  ogni  area  di  campionamento  e  per  ogni  fase  dei  rilievi  delle  varie  componenti  della  biomassa  combustibile
(descrizione generale della particella, rilievo del materiale legnoso al suolo, rilievo della profondità degli strati di duff e
della lettiera, e rilievo degli arbusti), è stato appuntato sulla scheda di raccolta dati il tempo impiegato.
Inoltre in ogni area campionata è stato effettuato un rilievo fotografico seguendo un ordine sequenziale prefissato (per
un totale di 19 foto):
1. Panoramica del sito con la prima foto scattata verso la linea di massima e le successive a 90° l’una dall’altra;
2. Copertura arborea nel punto centrale, nel punto a metà e nel punto finale (figura 3.5);
3. Piano di campionamento;
4. Transetto a destra e a sinistra del punto centrale;
5. 2 aree circolari per il rilievo della componente arbustiva segnalate da un paletto posto al centro con l’etichetta
numerata;
6. 4 profili pedologici (ponendo il metro come riferimento) secondo l’ordine di rilievo del duff e della lettiera;
7. 4 telai rettangolari posti per il rilievo della componente erbacea secondo l’ordine A, B, C, D;
8. Punto segnalato con la vernice-spray.
I rilievi in campo sono stati compiuti da due persone in modo da rendere agevoli e sicure le diverse operazioni.
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Figura 3.6 – Esempio di  foto di copertura
3.2.3 Calcolo del carico di combustibile
Per  il  calcolo  della  biomassa  delle  diverse  componenti  del  combustibile  sono state  applicate  le  formule  proposte
dall’U.S. Fish & Wildlife Service (Rossetto, 2015).
Con i dati ricavati dai rilievi e dalle misure di laboratorio e per ogni area campionata sono state calcolate le diverse
componenti del combustibile nel modo seguente:
 Il carico di combustibile legnoso morto al suolo di time-lag 1 h e 10 h è stato quantificato eseguendo la formula:
M = [(1,22 n d2 s c a)/L] 10000                    [3.1]     
dove:
M = materiale legnoso morto al suolo, Mg ha-1;
1,22 = costante;
n = numero di pezzi intersecanti il transetto con diametro inferiore a 0,65 cm (1 h) o compreso tra 0,65 e 2,5 cm (10 h);
d2 = diametro medio al quadrato dei pezzi rilevati, m2;
s  = massa volumica a umidità normale, Mg m-3; si è considerata una massa volumica media ponderata in base alla
presenza percentuale delle diverse specie che si sono riscontrate nella particella.  I valori di massa volumica per le
diverse specie sono tratti da Giordano (1976);
c = fattore di correzione della pendenza (Tabella 3.3); si è considerata la pendenza del transetto;
a = fattore di correzione dell’angolo (Tabella 3.4);
L  = lunghezza del transetto lungo il quale si sono contate le intersezioni con il materiale della classe diametrica in
questione, m;
10000 = fattore per portare i carichi dal riferimento del m2 all’ettaro (ha).
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Tabella 3.3 – Fattore di correzione della pendenza (c) (Tratta da AA. VV., 1992, modificata).
Pendenza del terreno (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Fattore di correzione c 1,00 1,00 1,02 1,04 1,08 1,12 1,17 1,22 1,28 1,35 1,41 1,49
Tabella 3.4 – Fattore di correzione dell’angolo (a) (Tratta da AA. VV., 1992, modificata).
Classe diametrica (cm) 0,65 0,65-2,5 2,5-7,5 > 7,5 sano > 7,5 in decomposizione
Fattore  di  correzione
dell'angolo (a)
1,13 1,13 1,13 1,00 1,00
 Il carico di combustibile legnoso morto al suolo di time-lag 100 h è stato quantificato eseguendo la formula:
M = [(1,22 Σdi2  s c a )/L] 10000                          [3.2]
 La [3.2] è stata applicata sia per il materiale sano, sia per quello in decomposizione di questa classe diametrica; varia
però la massa volumica che nel secondo caso è stata moltiplicata per il fattore di riduzione 0,42 per tener conto della
degradazione del legno e della conseguente diminuzione di biomassa. Il coefficiente è stato proposto per le latifoglie da
Waddell  (2002),  il  quale  suddivide  il  materiale  legnoso  al  suolo  in  5  classi  di  decadimento  in  base  al  grado  di
decomposizione del legno; si è scelto di assegnare il valore relativo alla classe 4 corrispondente allo stadio del durame
marcescente, di consistenza soffice e con forma riconoscibile. Il  carico totale di combustibile appartenente a questa
classe diametrica è stato ottenuto sommando i carichi del materiale sano e di quello in decomposizione.
 Per quantificare il  carico di combustibile legnoso morto al suolo di time-lag 1000 h si è utilizzata la [3.2],
distinguendo tra materiale sano e in decomposizione: per quest’ultimo, come fatto nel caso del materiale di
time-lag 100 h, la massa volumica è stata moltiplicata per il fattore di riduzione 0,42. Infine, i rispettivi carichi
sono stati sommati per ottenere il carico totale del materiale di questa classe diametrica.
 Il carico della componente dei materiali organici in decomposizione (forest floor), è stato calcolato attraverso la
seguente formula (AA. VV., 1992):
M = (14 d) /(2,54 * 0,4)                                      [3.3]
dove:
M= carico del duff, Mg ha-1;
20
d = profondità media del duff misurato nei quattro punti, in pollici;
14 = costante;
2,54 * 0,4 = fattori di conversione per convertire il dato in Mg ha-1.
 Il  carico della componente erbacea è stato calcolato a partire dalle quattro misure ricavate dalle pesate del
materiale essiccato in stufa:  si è considerata la media aritmetica ottenendo il carico in g/0,18 m 2 e la si è
moltiplicata per il fattore di correzione della pendenza (c) ottenendo m nella [3.4]. In questo caso la pendenza
di riferimento è quella del piano di campionamento. Per convertire i dati in Mg ha -1 si è utilizzata la seguente
formula:
M = [(m 10000)/0,18]/1000000                      [3.4]
dove:
M = carico della componente erbacea, Mg ha-1;
m = massa riferita alla superficie di 0,18 m2  moltiplicata per il fattore di correzione della pendenza (c), g/0,18 m2.
Si è quindi proceduto con il calcolo della media aritmetica delle percentuali di erba morta stimate in campo all’interno
delle superfici delimitate dai quattro telai; con questo dato, dal risultato della [3.4], si è potuto distinguere il carico di
componente erbacea viva da quella morta.
 Per quantificare il carico della lettiera si è proceduto come per la determinazione del carico della componente
erbacea utilizzando la [3.4]; in questo caso non si è dovuto distinguere tra componente viva e morta della
biomassa.
 Il carico degli arbusti ricadenti all’interno delle due aree circolari di 1 m di raggio è stato determinato con la
formula:
M = [(8,8185 c n w)/(3,14 0,4)](0,45359)/1000                [3.5]
dove:
M = carico dell’arbusto, Mg ha-1;
8,8185 = costante;
c = fattore di correzione della pendenza; si è considerata la pendenza media della particella;
n = numero di fusti costituenti l’arbusto;
w = massa del singolo fusto, g;
(0,45359/1000)/(3,14 0,4) = fattore di conversione per convertire il dato da lb acro-1 a Mg ha-1.
Il valore w, ricavato dalla guida dell’U.S. Fish & Wildlife Service (AA. VV., 1992), fornisce la massa epigea del singolo
fusto in grammi in base alla specie di appartenenza e al suo diametro basale misurato in corrispondenza del colletto.
Poiché le specie di riferimento sono arbusti tipici dell’Est canadese e delle Montagne Rocciose degli Stati Uniti, è stato
necessario comparare le specie arbustive rilevate nei boschi dei Colli Euganei con quelle nordamericane. L’associazione
si è basata sul confronto fotografico e sulla corrispondenza di massa volumica e di portamento generale dell’arbusto
(altezza mediamente raggiunta, ramificazioni, presenza di spine, ecc.) (Tabella 3.5). Con il dato percentuale relativo alla
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biomassa arbustiva morta si è potuto distinguere tra componente viva e morta del carico totale di ogni arbusto risultante
dalla [3.5]. La sommatoria dei carichi totale, vivo e morto dei vari arbusti presenti all’interno dell’area circolare di 1 m
di raggio ha fornito il carico arbustivo in Mg ha -1 per la particella in questione. Lo stesso procedimento è stato seguito
per gli arbusti rilevati nella seconda area di saggio circolare; come carico arbustivo della particella in questione, si è
considerata la media aritmetica dei risultati ottenuti nelle due aree di saggio circolari di 1 m di raggio.
Tabella 3.5 – Massa epigea in grammi del singolo fusto componente un arbusto in base al suo diametro basale al
colletto e  alla specie di  appartenenza  (Tratta da AA.  VV.,  1992,  modificata).  Per le  specie arbustive rilevate  nel




Corrispondenti specie rilevate sui
Colli Euganei
Diametro basale al colletto (cm)
0-0,5 0,5-1 1-1,5 1.5-2 2-3 3-5 5-6
Snowberry Ligustrum spp, Cotinus coggygria 2,8 17 54,6 118 226 - -
Blue huckleberry - 1 12 59,8 173 531 - -
Goose whortleberry - 2,2 12,1 36,3 74,8 161 - -
Wild rose Rosa canina 1,9 16,9 70 178 480 - -
Gooseberry - 1,7 20 98,4 281 856 - -
White spirea - 2,2 17,4 65,7 158 399 - -
Oregon grape Ruscus aculeatus 2 10,7 31,3 63,2 133 - -
Thimbleberry Asparagus acutifolius 2,1 15,5 56,6 133 328 - -
Red raspberry Rubus ulmifolius 2 19,3 83,3 218 605 - -
Ninebark Viburnum lantana 3,9 19,9 74,1 176 442 1150 -
Smooth menziesia - 1,2 8,7 43,6 126 387 1240 -
Utah honeysuckle Aruncus dioicus, Sambucus nigra 2,9 18,5 83,8 226 650 1940 -
Oceanspray Crataegus monogyna 2,7 18,1 85,3 237 698 2140 -
Evergreen ceanothus - 2,9 17,3 74,1 193 533 1530 -
Mock orange - 2,6 17,2 78,6 218 636 1930 -
Russet buffaloberry - 3,6 16,5 56,5 127 300 730 -
Big sagebrush - 3 12,4 38,9 82,7 184 422 871
Common juniper Juniperus communis , Erica arborea 7,9 31,3 96,8 203 445 1010 -
Serviceberry - 3,4 16,1 70,2 185 519 1510 3840
Mountain maple
Ailanthus altissima , Robinia
pseudoacacia, Castanea sativa,
Fraxinus ornus, Quercus spp.,
Laburnum anagyroides, Acer spp.
4 17,2 70 177 417 1310 3180
Mountain ash Sorbus spp. 2,5 11,5 50,2 132 370 1070 2720
Mountain alder Ulms spp, Corylus avellana 4,5 16,7 58,8 135 325 809 1790
Redosier dogwood Cornus spp. 4,8 18,9 70,5 168 420 1090 2500
Willow Salix spp. 2,8 12,3 50,4 128 342 950 2320
Chokecherry - 2,7 12,9 57,4 153 434 1280 3290
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3.2.4 Determinazione della profondità del letto combustibile
L’altezza del letto combustibile (fuel bed) responsabile della propagazione degli incendi radenti 
assume molta importanza in un modello di simulazione di un incendio (Burgan, 1987). Poiché in un modello questa
profondità viene espressa con un unico valore che si presuppone uniforme, è necessario stimare un’altezza caratteristica
per tutta l’area di studio. Nella determinazione del fuel  bed è stata perciò considerata la continuità orizzontale dei
combustibili di superficie comprendenti, nello specifico, gli strati di lettiera, delle erbe e degli arbusti.
Si è proceduto col classificare ciascun punto di campionamento in base agli strati di combustibile che effettivamente
concorrono  alla  propagazione  del  fuoco,  valutandone il  grado  di  copertura  e  la  continuità  orizzontale.  Sono state
individuate le seguenti categorie di fuel bed: lettiera (L), lettiera ed erba (LE), arbusti e lettiera (AL), arbusti ed erba
(AE) e arbusti (A). Infine, per ogni sito, la profondità del fuel bed è stata calcolata come media aritmetica tra le altezze
unicamente degli strati individuati come principali (Andrews et al., 2008).
 
3.2.5 Determinazione della copertura arborea
La copertura arborea è stata valutata inizialmente solo a vista, tuttavia, per ottenere una stima più corretta e meno
soggettiva, si è deciso di determinala tramite il software di gestione delle immagini ImageJ®, utilizzando le fotografie
scattate verso l’alto dal centro, a metà e alla fine del di piano di campionamento. Le fotografie digitali, memorizzate
come file JPEG a colori, sono state tradotte in codice binario,  ovvero rese in bianco e nero. Successivamente si è
proceduto facendo valutare il grado di copertura, calcolando il numero di pixel neri che compongono l’immagine del
cielo visibile sotto copertura rispetto a quelli bianchi delle chiome (l’immagine è in negativo). In  ImageJ®, una volta
selezionata  l’immagine  da  trattare,  selezionare  Image>Type>8-bit,  quindi  Process>Binary>Make  binary,  quindi
Analyze>Analyze Particles con cui si viene condotti alla schermata dei risultati.
3.3 Analisi della distribuzione dei dati  
Sulla  base  dei  dati  raccolti  nei  punti  di  campionamento  è  stata  eseguita  un’analisi  statistica  per  individuare  la
distribuzione di probabilità che segue ogni variabile di combustibile e per associare ad ogni valore la frequenza con cui
si verifica.
Inizialmente,  sono stati  ordinati  in  ordine  crescente  i  dati  dei  campionamenti  relativi  ad ogni  variabile  casuale  di
combustibile. In  seguito, si è proceduto alla verifica della distribuzione dei dati mediante la funzione di densità di
probabilità cumulata.  La densità di probabilità p(x) associata ad un dato valore x della popolazione della variabile
casuale  esprime la  frequenza  con  cui  il  valore  x  si  può presentare  (Gregoretti,  2004).  La  probabilità  cumulata  di
superamento  P(x > X) esprime la  frequenza  con  cui  si  presenta  un valore  x della  variabile  casuale  maggiore  del
prefissato X. La probabilità cumulata di superamento è compresa tra 0 e 1.
La valutazione della bontà dell’adattamento della distribuzione al campione è stata conseguita tramite un esame grafico,
riportando  sull’asse  delle  ascisse,  in  scala  lineare,  i  valori  della  variabile  e  sull’altro  le  frequenze  cumulate  di
superamento.
L’asse delle ordinate riproduce perciò una funzione di frequenza ricavata dalla posizione di ciascun valore nella serie
ordinata. Se [n] è il numero di elementi ed [m] è la posizione di ciascun elemento nella serie ordinata (crescente) la
frequenza di non superamento, detta anche plotting position, è data dalla formula:
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Fns = m/(n+1)              [3.6]                                 
Questo tipo di plotting position assegna perciò una frequenza cumulata pari ad 1 all'n-esimo valore del set di dati. La
frequenza di superamento è ovviamente Fs = 1 – Fns.
Il tipo di distribuzione dei dati viene valutato in relazione alla disposizione dei punti che andranno ad addensarsi più o
meno intorno ad una curva: solo se i dati si dispongono lungo una retta, la distribuzione risulta normale.
Infine, per verificare ulteriormente che la distribuzione dei dati sia normale o meno, è stato applicato il  test Shapiro-
Wilk, un test per la verifica della normalità, in caso di piccoli campioni. Venne introdotto nel 1965 da Samuel Shapiro e
Martin Wilk.
La  verifica  della  normalità  avviene  confrontando  due  stimatori  alternativi  della  varianza  :  uno  stimatore  non
parametrico basato sulla combinazione lineare ottimale della statistica d'ordine di una variabile aleatoria normale al
numeratore, e il consueto stimatore parametrico, ossia la varianza campionaria, al denominatore.
 W= [(Σni=1 aixi)2 / Σni=1(aiẍi)2 ]                     [3.7]
dove
 x(i) è l'i-esimo valore più piccolo del campione
 ẍ = (x1+ . . . +xn)/n   è la media aritmetica del campione
 e le costanti ai sono date da  [3.8]
(a1, . . . , an)= (mTV-1)/[(mTV-1V-1m)1/2]       [3.8]
La statistica W può assumere valori da 0 a 1. Qualora il valore della statistica W sia inferiore a 0,005, il test rifiuta
l'ipotesi nulla che i valori campionari siano distribuiti come una variabile casuale normale.
Visti i risultati del test di Shapiro-Wilk si è passato al test di Test di Kruskal-Wallise, e non al test di ANOVA. Il test di
ANOVA per essere applicato necessita che i gruppo devono presentaare normalità. Dato che i risultati non mostravano
normalità di è applicato il test di Kruskal-Wallise che non necessitano di normalità.
Il Test di Kruskal-Wallise serve a confrontare le mediane di diversi gruppi, cioè serve per verificare che i campioni non
provengano da una stessa popolazione.
Si assegnano i ranghi a ciascun dato considerando congiuntamente i dati dei vari gruppi, usando il seguente criterio:
-rango 1 all’osservazione più piccola
-rango N all’osservazione più grande (dove N è il numero totale di osservazioni)
In caso di pareggio si assegna il rango medio fra quelli che le osservazioni avrebbero avuto se non ci fossero stati
pareggi.
La statistica viene data per:
K = (N-1){[Σgi=1 ni(ṝi-ṝ)2] / Σgi=1Σnij=1 (rij-ṝ)2 } [3.9]
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dove:
  ngè il numero di osservazioni all'interno del gruppo g
  rij È il rango dell'osservazione j all'interno del gruppo i
  N è il numero totale di osservazioni in tutti i gruppi
 ṝi= ( Σnij=1 ṝij ) / ni
Alla fine la probabilità associata viene data per  P(X2g-1 >K) 
Successivamente si è passato al test di Wilcoxon-Mann-Whitney. Il test verifica se due campioni statistici provengono
dalla stessa popolazione.
Il test di Wilcoxon necessita di due condizioni per poter essere applicato:
-I due campioni sotto studio da parte del test sono reciprocamente indipendenti e le osservazioni all'interno di ogni
campione sono indipendenti;
-Le osservazioni sono confrontabili.
Il test comporta il calcolo di una statistica, abitualmente chiamata U, che possiede una distribuzione nota sotto l'ipotesi
nulla. 
Per calcolare si procede dunque per passaggi successivi
-Disporre tutte le osservazioni in una singola serie di rango . Questo implica dare un rango a tutte le osservazioni senza
dover considerare in quale campione si trovino.
-Sommare tra loro i ranghi attribuiti alle osservazioni che provenivano dal "campione 1" . La somma dei ranghi nel
"campione 2" segue per calcolo, dal momento che la somma di tutti i ranghi equivale a    
R= N(N+1)/2         [3.10] 
dove "N" è il numero totale delle osservazioni.
U si ricava dalla formula [3.11]
U1=R1-[n1(n1+1)/2]            [3.11]
dove N1 è la dimensione del campione per il "campione 1", e R1 è la somma dei ranghi nel "campione 1".
Notare che non viene specificato quale campione venga considerato il "campione 1".
Una formula egualmente valida per U2 è la seguente:
U2=R2-[n2(n2+1)/2]        [3.12]
1.
Il valore più piccolo di U1 e U2 è quello che viene utilizzato quando si consultano le tavole di significatività. La somma
dei due valori viene data da [3.13]
U1+U2={R1-[N1(N1+1)/2]}+{R2-[N12(N2+1)/2]}     [3.13] 
Sapendo che R1+ R2= N(N+1)/2 e che N=n1+n2, sostituendo e semplificando si ottiene la somma 
U1+U2=n1n2     [3.13]
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3.4 Modelli di combustibile
I modelli di combustibile sono stati creati ad hoc, non utilizzando modelli disponibili in bibliografia, a differenza di
ricerche precedenti.
In tutti i modelli di combustibile su misura sono stati utilizzati i valori mediani del carico di carburante e fuelbed. Come
suggerito da Bovio e Ascoli (Bovio, Ascoli 2013), la mediana si presenta più adatta alla creazione dei modelli in quanto
la distribuzione del combustibile non risulta normale e,  inoltre,  spesso la media presenta valori troppo alti  per una
simulazione corretta.
Il rapporto tra superficie e volume non è stato misurato direttamente, ma sono stati utilizzati i dati presenti in letteratura.
Purtroppo, per  la maggior  parte delle latifoglie,  i  dati disponibili in letteratura sono limitati. Hernando (Hernando,
Guijarro et al. 2008) fornisce alcuni valori per  Castanea sativa,  mentre sono disponibili maggiori  informazioni su
Pinus spp. (Brown 1970, Camia 1994, Hernando , Guijarro et al. 2008). Ad ogni modello si è cercato di attribuire un
valore S/V del modello standard più simile disponibile (Scott, Burgan 2005).
Per l’umidità  della lettiera si è attribuito il 25%, per il sottobosco il 20%  e per la componente erbacea il 25%.  Per il
calore contenuto nel combustibile, sia per la componente viva che morta, è stato fissato a 18.608 kJ / kg come nei
modelli standard  (Anderson 1982, Scott, Burgan 2005)
Nei modelli la lettiera e il combustibile 1h sono stati uniti e raggruppati sotto un unico elemento, denominato 1h. Per
ovviare il problema delle pareti verticali o rocciose non riportate nella carta di uso del suolo, si è considerata tutta l’area
con pendenza superiore a 60° come rocce.
Figura 3.7 – Orno-ostrieto
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Figura 3.8 –  Castagneto
Figura 3.9 – Pineta
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3.5 Simulazioni in FlamMap
3.5.1 FlamMap
FlamMap è un software di analisi del comportamento del fuoco sviluppato da Mark Finney nel 1998 per lo U.S. Forest
Service. 
Il software analizza e calcola le principali caratteristiche di comportamento del fuoco, quali altezza di fiamma, attività
di chioma ecc.
Il programma descrive il comportamento potenziale del fuoco per costanti condizioni ambientali, quali umidità e vento.
Il  calcolo viene effettuato in modo indipendente per ogni “casella”,  cioè la superficie che racchiude le determinate
caratteristiche. Inoltre Il programma prende in considerazioni aspetti quali pendenza, elevazione, esposizione e vento.
Poichè FlamMap utilizza condizioni ambientali costanti, non sarà possibile effettuare simulazioni che tengono conto
delle  variazioni  temporali  come  intemperie  e  variazioni  diurne,  come  in  Farsite.  Tali  limitazioni  devono  essere
considerati quando si visualizzano gli output di FlamMap in senso assoluto, piuttosto che relativo. 
3.5.2 Input di FlamMap
Il software FlamMap utilizza una serie di strati di input che rappresentano le caratteristiche del territorio e dell’ambiente
maggiormente influenti per lo sviluppo e la propagazione del fuoco.
FlamMap innanzitutto, richiede la creazione di un file denominato Landscape attraverso l’utilizzo di temi di tipo raster
che  contengono  le  informazioni  spaziali  relative  all’area  in  cui  si  vuole  simulare  un  incendio  boschivo  e  che  è
necessario predisporre tramite l’utilizzo di un software GIS.
In  particolare,  i  fattori  topografici  e  orografici  condizionano  notevolmente  il  comportamento  del  fuoco  in  un
determinato territorio.  La  loro azione si  svolge in modo sia diretto  sia indiretto.  In  modo diretto influiscono sulla
combustione favorendone la diffusione o al contrario rallentandola; in modo indiretto influiscono sull’ambiente in cui
possono svilupparsi determinate coperture vegetali con differente capacità di condurre la combustione (Bovio et Ascoli,
2013).  Gli  effetti  che  essi  hanno sugli  incendi  sono molto  accentuati  qualora  accadano  in  zone  con  un’orografia
complessa, mentre in zone pianeggianti l’influenza è molto limitata (Salis, 2007).
Le informazioni orografiche necessarie per formare il file Landscape sono:
- Quota (m sul livello del mare);
- Pendenza del versante (percentuale);
-Esposizione del versante rispetto al Nord ( gradi)
- Modello di combustibili( dati raccolti);
- Copertura delle chiome ( percentuale)
- Altezza delle piante ( metri )
- Altezza d’inserzione di chioma ( metri ) ;
-Intensità di chioma ;
 Quota, pendenza e esposizione derivano da modello digitale del terreno realizzato dalla Regione Veneto 25x 25 m.  I
fattori topografici e orografici condizionano notevolmente il comportamento del fuoco in un determinato territorio. La
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loro azione si svolge in modo sia diretto sia indiretto. In modo diretto influiscono sulla combustione favorendone la
diffusione  o  al  contrario  rallentandola;  in  modo  indiretto  influiscono  sull’ambiente  in  cui  possono  svilupparsi
determinate coperture vegetali con differente capacità di condurre la combustione (Bovio et  Ascoli, 2013). Gli effetti
che essi hanno sugli incendi sono molto accentuati qualora accadano in zone con un’orografia complessa, mentre in
zone pianeggianti l’influenza è molto limitata (Salis, 2007).
I dati di umidità dei combustibili derivano dagli scenari standard (Scott et Burgan, 2005). Gli scenari rappresentano
condizioni di elevata umidità, media umidità e bassa umidità, in modo tale da poter creare tre situazioni plausibili.
Tabella 3.6- Scenari di umidità
1 h 10 h 100 h Erba Arbusti
Umidità alta 6 7 8 60 90
Umidità media 9 10 11 90 120
Umidità bassa 12 13 14 120 150
La descrizione di copertura delle chiome, altezza delle piante, altezza d’inserzione di chioma e densità di chioma sono
dati necessari per poter comprendere se un fuoco radente può evolvere in fuoco di chioma e, una volta in chioma, che
comportamento potrebbe assumere. Infatti la probabilità che un fuoco passi in chioma non dipende solo dall’intensità
del fronte radente ma anche da quanto lontane da terra sono le chiome degli alberi:. per questo l'altezza di chioma viene
categorizzata con valori standard (arbusto 1m, pinete 3m, latifoglie 5m)..  
Infine nel programma devono essere inseriti i dati di velocità e direzione del vento. 
FlamMap può lavorare in assenza di vento, con vento in salita, con vento in discesa, oppure specificando una direzione
di provenienza.
Mancando venti dominanti che caratterizzano il pericolo incendi nell’area studio, si è deciso di utilizzare un vento in
salita sul versante, in modo da simulare la situazione di maggiore pericolo.  Sono stati realizzati tre scenari di vento
differenti.  L’intensità  del  vento è stata  scelta  attraverso  la classificazione nautica dei  venti.  Il  primo scenario è in
assenza di vento, il secondo con vento moderato a 10 m/s, infine il terzo con vento di forte a 13 m/s.
Con le combinazioni degli scenari di vento ed umidità dei combustibili si sono ottenute nove simulazioni per ogni area
studio.
3.5.3 Output  di FlamMap
Gli output forniti da FlamMap e utilizzati da questa ricerca sono:
-fireline intensity (intensità lineare di fronte di fiamma);
-rate of spread (velocità di avanzamento del fronte di fiamma);
-flame lenght (lunghezza di fiamma);
-crown fire activity (attività di fuoco di chioma);
La modalità con cui si manifesta la propagazione di un fronte di fiamma viene descritta principalmente attraverso la
velocità di propagazione, l’intensità del fronte di fiamma, il calore rilasciato per unità di area e la lunghezza di fiamma.
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Queste variabili sono strettamente collegate tra loro e la variazione di una di esse si riflette su tutte le altre (Bovio et
Ascoli, 2013).
L’intensità lineare del fronte di fiamma  esprime la quantità di energia termica rilasciata nell’unità di tempo e per unità
di lunghezza del fronte di fiamma, indipendentemente dalla profondità del fronte stesso (Byram, 1959). È un parametro
utile a misurare l’intensità di un incendio e la difficoltà nel contenerlo. I valori osservati di intensità variano da 10
kW/m fino a valori di 105 kW/m per eventi estremi (Alexander, 1982).  Incendi radenti di bassa intensità solitamente
non superano 550 Kw/m. Si parla invece di alta intensità quando vengono superati i 4000 kW/m di intensità lineare
(Alexander 1982).
La velocità di avanzamento del fronte di fiamma:  è la velocità, in m min-1, con la quale si sposta il fronte di fiamma;
essa cresce in funzione della quantità di biomassa in combustione, della velocità del vento (la proporzionalità è diretta
fino ad un valore della velocità del vento di circa 40 Km/h, superata tale soglia la variazione è meno che proporzionale)
e del contenuto di umidità dei combustibili (Leone et al. 2008).
La lunghezza di fiamma di un incendio superficiale è la distanza tra l’estremità delle fiamme e il terreno, considerando
un punto all’interno del fronte del fuoco.
E’ un parametro che dipende in modo diretto dalla velocità del vento, dall’altezza della vegetazione, dalla velocità di
propagazione; Oltre che a definire le condizioni operative (da essa dipende infatti l’intensità del fronte di fiamma) e le
possibilità di intervento, essa serve per dimensionare la larghezza dei viali parafuoco (Leone et al. 2008)
L'attività di fuoco di chioma  è la categoria di comportamento che assume il fuoco in chioma: assente, di superficie,
passivo,  attivo.  Il  fuoco  di  superficie  è  un  fuoco  che  coinvolge  solamente  gli  arbusti  senza  intaccare  le  chiome
sovrastanti. Il fuoco passivo di chioma è un fuoco che coinvolge un singolo albero o un piccolo gruppo, di scarsa durata
che non presenta le caratteristiche necessarie per poter espandersi verso le chiome limitrofe. Il  fuoco attivo, invece,
presenta una fiamma in che rimane indipendente dalla superficie propagandosi attraverso le chiome limitrofe. È il fuoco
di chioma più pericoloso e difficile da gestire.
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4 RISULTATI E DISCUSSIONE 
4.1 Distribuzione delle variabili e relazioni con il tipo di soprassuolo 
I dati raccolti sono stati  analizzati per le tipologie forestali castagneti, orno-ostrieti e pinete.  Nell'ALLEGATO B è
possibile vedere tutti i dati raccolti divisi per categorie forestali, quali castagneto, orno-ostrieto e pineta. E' stata creata
la categoria cespuglieto per quei rilievi che non rientravano nelle categorie precedentemente indicate. Sono stati presi in
considerazioni anche i rilievi effettuati la stagione precedente da R. Rizzolo e E.Rossetto, (Rossetto, 2015).
Tabella 4.1- Statistiche  riassuntive inerenti alle 4 categorie.
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Tipo forestale  Variabile  n° campioni Media S.D. Mediana Minimo Massimo
Castagneto       
1h (t/ha) 19 1,42 1,02 1,21 0,27 4,82
10h (t/ha) 19 6,68 3,62 7,02 1,61 12,35
100h (t/ha) 19 2,23 2,76 0,88 0 8,68
1000h (t/ha) 19 6,6 13,85 0 0 46,16
erba (t/ha) 19 0,14 0,25 0,02 0 1
lettiera (t/ha) 19 3,4 1,59 3,65 0,58 6,04
Duff   (t/ha) 19 44,87 34,73 36,96 0 120,14
arbusti (t/ha) 19 3,52 3,53 2,33 0,4 13,74
fuelbed (m) 19 0,33 0,23 0,28 0,02 0,86
Orno-ostrieto
1h (t/ha) 16 2,02 1,47 1,64 0,26 5,41
10h (t/ha) 16 6,81 4,23 6,07 0,72 14,39
100h (t/ha) 16 2,54 4,78 0,29 0 14,45
1000h (t/ha) 16 1,47 2,85 0 0 9,85
erba (t/ha) 16 0,57 0,91 0,09 0 3,2
lettiera (t/ha) 16 2,63 1,48 2,24 0,85 6,44
Duff   (t/ha) 16 30,03 24,98 23,1 2,31 73,93
arbusti (t/ha) 16 3,88 2,8 4,58 0 17,74
fuelbed (m) 16 0,45 0,31 0,39 0,01 1,15
Cespuglieto    
1h (t/ha) 7 0,82 0,4 0,76 0,32 1,35
10h (t/ha) 7 5,21 6,55 1,98 0 18,23
100h (t/ha) 7 0,1 0,26 0 0 0,7
1000h (t/ha) 7 1,74 4,61 0 0 12,2
erba (t/ha) 7 0,77 0,8 0,41 0 1,82
lettiera (t/ha) 7 1,85 1,17 1,4 0,81 4,14
Duff   (t/ha) 7 36,96 11,55 21,3 64,69 32,34
arbusti (t/ha) 7 5,5 4,88 2,94 1,34 14,85
fuelbed (m) 7 0,56 0,28 0,61 0,06 0,89
Pinete
1h (t/ha) 19 1,25 1,38 0,9 0,17 6,45
10h (t/ha) 19 3,38 4,04 2,24 0 16,94
100h (t/ha) 19 0,39 0,67 0 0 2,26
1000h (t/ha) 19 0 0 0 0 0
erba (t/ha) 19 0,66 1,12 0,22 0 4,78
lettiera (t/ha) 19 8,65 5,12 8,27 0 17,44
Duff   (t/ha) 19 63,07 41,91 55,17 3,45 168,97
arbusti (t/ha) 19 2,17 3,91 0,75 0 16,17
fuelbed (m) 19 0,24 0,23 0,14 0,04 0,82
Figura 4.1 -  Esempio di mancata corrisponenza tra Carta di Uso del suolo e realtà.  Nella carta di Uso del suolo, il
luogo era segnato  come pineta, in realtà è un canneto.
Figura 4.2 -  Rilievo di componenti 1h  e 10 h, effettuato spesso in situazioni poco agevoli.
Figura 4.3 -  Rilievo di componente 10h.
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Figura 4.4 -  Pineta in conversione a orno-ostrieto.
Figura 4.5 -  Misurazione della profondità della lettiera e duff
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In Tabella 4.2 sono riportati i valori W e di p del test Shapiro-Wilk, ottenuti tramite elaborazioni dei dati con il software
InfoStat.  Vengono  verificate  le  distribuzioni  delle  frequenze  per  le  variabili  utili  alla  costruzione  delle  classi  di
combustibile, di conseguenza il duff e il carico 1000 h non sono stati presi in considerazione. Per valori di p > 0,05 la
distribuzione può essere considerata normale. 
Tabella 4.2 - Risultati del test di Shapiro-Wilk per la verifica della normalità
Dalla tabella si nota che nessuna delle variabili prese in considerazione presenta una distribuzione normale, quindi, si
dovranno utilizzare test statistici non parametrici,  quali il  test  di Kruskal-Wallis. 
La  distribuzione  dei  dati  per  ogni  variabile  del  combustibile  è  stata  verificata  mediante  la  funzione  di  densità  di
probabilità cumulata, riportata graficamente in Figura 4.6: i grafici presentano in ordinata le frequenze di superamento
(CDF) e in ascissa i relativi valori delle variabili di combustibile posti in ordine crescente.
Per ogni variabile analizzata, è stata tracciata la curva di regressione che meglio approssima la distribuzione dei dati.
Infine,  la  bontà  di  adattamento  della  regressione  lineare  ai  dati  osservati  è  stata  valutata  con  il  coefficiente  di
determinazione R2. 
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  Variable    n Media D.E.  W* p(Unilateral D)
1 h           61 1,45 1,26 0,8         <0,0001
10 h          61 5,52 4,46 0,91 0,0003
total 100h    61 1,5 3,03 0,56         <0,0001
total 1000h   61 2,64 8,33 0,38         <0,0001
erba totale 61 0,49 0,85 0,64         <0,0001
Lettiera 61 4,66 4,11 0,81         <0,0001
Duff          61 45,74 35,50 0,91 0,0003
Arbusti totali 61 3,42 4,12 0,75         <0,0001
fuelbed       61 0,36 0,27 0,91 0,0003














































































f(x) = -0,17 ln(x) + 0,23
R² = 0,98
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f(x) = 0,84 exp( -0,24 x )
R² = 0,98
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Figura 4.6 -  Densità di probabilità cumulata e curva di regressione
Dalle analisi svolte, i campioni mostrano  come le curve di regressione non presentino disirbuzione normale, ma anzi,
assumono comportamento in genere esponenziale. 
Le componenti 100h, 1000h e l'erba assumono andamento logaritmico, differenziandosi ulteriormente.
Si è eseguito il test di Kruskal-Wallis (Tab 4.3) per valutare quanto la tipologia forestale influenza la disponibilità e la
distribuzione dei combustibili. Il test assume una differenza significativa con p<0,05 
I risultati evidenziano come la tipologia influenzi i combustibili. Uniche eccezioni si hanno per i componenti 1h e erba
che non presentano differenze significative. In particolare si nota come il castagneto presenta maggior quantità di 1h, 10
e  100h  e  la  quantità  minore  di  erba.  Questo  è  dovuto  alla  struttura  stessa  dei  castagneti,  composta  da  piante  di
dimensioni elevate o da numerosi polloni a crescita elevata che producono un elevato numero di residui (rami, polloni
morti ecc.) e al contempo creano una copertura chiusa della chioma.
Al contrario i cespuglieti presentano una ricca presenza di erba e una minor quantità di componenti 1h e 10h dovute alla
presenza di piante giovani e rade che caratterizzano queste formazioni.
Le pinete presentano quantità maggiore di duff e lettiera. Questa è dovuta alla grande disponibilità di aghi che però
presentano difficoltà a decomporsi.
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Tabella 4.3- Risultati del test di Kruskal –Wallis rispetto alle tipologia forestale
Tabella 4.4 - Risultati del test di Kruskal –Wallis rispetto alla struttura
Il  test di  Kruskal –Wallis sulla struttura evidenzia come la gestione influenzi la disponibilità dei combustibili.  Le
differenze sono significative (p<0,05) tranne per i componenti 1000h, erba e duff.
Il ceduo presenta la maggior quantità di 1h, 10h e 100h, mentre la quantità di erba è limitata. Nelle neoformazioni la
quantità di materiale 1h e 10h è limitato, mentre si nota un abbondanza di erba. Questo è dovuto all'assenza di piante di
grandi dimensioni e alla presenza di giovani piante le cui chiome non si chiudono e quindi permettono la sopravvivenza
dello strato erbaceo.
I boschi gestiti ad altofusto presentano un valore di duff e lettiera alto, mentre un valore di arbusti basso. Questo è
dovuto alla elevata copertura data dalle piante adulte.
Per  verificare  se  i  dati  delle  quantità  di  combustibile  individuabili  dalle  tre  tipologie  forestali  in  esame  siano
statisticamente  indipendenti  o  se,  al  contrario,  appartengono  alla  stessa  “popolazione”,  è  stato  eseguito  il  test  di





















Variabile   p   
1h mediana 1,21 1,64 0,76 0,9 0,0938
10h mediana 7,02 6,07 1,98 2,24 0,0101
tot 100h mediana 0,88 0,29 0 0 0,001
tot1000h mediana 0 0 0 0 0,0331
erba totale mediana 0,02 0,09 0,41 0,22 0,1577
lettiera mediana 3,65 2,24 1,4 8,27 <0,0001
duff mediana 36,96 23,1 32,34 55,17 0,0651
Arbusti tot mediana 2,33 2,8 2,94 0,75 0,0183

















1h mediana 1,54 0,76 0,97 0,0163
10h mediana 6,34 1,98 2,98 0,0475
tot 100h mediana 0,42 0 0,22 0,0154
tot1000h mediana 0 0 0 0,0626
erba totale mediana 0,03 0,41 0,18 0,2414
lettiera mediana 2,73 1,4 4,88 0,0027
duff mediana 43,17 35,55 76,18 0,1473
arbusti tot mediana 3,36 2,94 0,88 0,0018
fuelbed mediana 0,39 0,61 0,18 0,0014
latifoglie la tipologia degli orno-ostrieti con i castagneti.
Tabella 4.5 -  Risultati del test  di  Wilkoxon rispetto alla struttura
Il test di  Wilkoxon evidenzia che tra le due forme di governo (ceduo-altofusto) ci sono differenze significative (p<0,05)
e non si possono considerare una unica “popolazione” dato che il governo del bosco influenza la disponibilità di carico
di combustibile . 
Tabella 4.6 - Risultati del test di Wilkoxon rispetto alle tipologia forestale latifoglie/pinete
Tabella 4.7 - Risultati del test di Wilkoxon rispetto alle tipologia forestale castagneto/ orno-ostrieto
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Variabile    Gruppo 1 Gruppo 2 n(1) n(2) Media(1) Media(2)   W   p
1 h           ceduo altofusto 21 32 2,02 1,17 711 0,0088
10 h          ceduo altofusto 21 32 7,01 4,59 698 0,0172
tot 100h ceduo altofusto 21 32 2,89 0,89 666 0,0653
tot 1000h   ceduo altofusto 21 32 5,6 0,98 658 0,024
erba totale   ceduo altofusto 21 32 0,29 0,58 507 0,2725
Lettiera       ceduo altofusto 21 32 3,01 6,45 413 0,0051
Duff          ceduo altofusto 21 32 58,53 100,7 463 0,0585
Arbusti tot ceduo altofusto 21 32 4,79 2,18 719 0,0057
fuelbed       ceduo altofusto 21 32 0,46 0,26 734,5 0,0023
  Variabile    Gruppo 1 Gruppo 2 n(1) n(2) Media(1) Media(2)   W   p
1 h           latifoglia conifera 34 19 1,66 1,25 424 0,0988
10 h          latifoglia conifera 34 19 6,76 3,38 338 0,0012
tot 100h    latifoglia conifera 34 19 2,41 0,39 360 0,0037
tot 1000h   latifoglia conifera 34 19 4,38 0 399 0,0039
erba tot   latifoglia conifera 34 19 0,35 0,66 564 0,3414
lettiera     latifoglia conifera 34 19 3,1 8,65 731 0,0001
duff        latifoglia conifera 34 19 52,51 140,33 723 0,0001
Arbusti tot latifoglia conifera 34 19 3,79 2,17 364 0,0057
fuelbed       latifoglia conifera 34 19 0,39 0,24 395,5 0,0293
  Variabile     Gruppo 1 Gruppo 2        n(1) n(2) Media(1) Media(2)   W   p
1 h           castagneto orno-ostrieto 19 15 1,42 1,96 292 0,3062
10 h          castagneto orno-ostrieto 19 15 6,68 6,86 263 0,9862
tot 100h    castagneto orno-ostrieto 19 15 2,23 2,63 224 0,1799
tot1000h   castagneto orno-ostrieto 19 15 6,6 1,57 250 0,6117
Erba totale castagneto orno-ostrieto 19 15 0,14 0,61 313,5 0,0761
Lettiera       castagneto orno-ostrieto 19 15 3,4 2,72 216 0,1068
Duff          castagneto orno-ostrieto 19 15 59,31 43,9 237,5 0,3854
Arbusti totali castagneto orno-ostrieto 19 15 3,52 4,14 269 0,8216
fuelbed       castagneto orno-ostrieto 19 15 0,33 0,48 308,5 0,1105
Secondo i risultati del test Wilkoxon, la tipologia forestale latifoglia e pineta differiscono sensibilmente (almeno per un
livello di probabilità 0,05) per la maggior parte delle variabili, tranne che per poche caratteristiche. Perciò la tipologia
forestale influenza la disponibilità di carico di combustibile.
Degno di nota è che i risultati mostrano che le due popolazioni non differiscono per l'erba presente e per la componente
di combustibile 1h,  dati importante poiché sono una componenti del fuelbed.
Dai risultati per il confronto tra castagneti e orno-ostrieti, non emergono le differenze tra le due popolazioni, e quindi è
possibile considerarle una popolazione unica. 
Per verificare quali caratteristiche ambientali condizionino maggiormente la disponibilità di combustibili  sono state
compiute delle analisi di correlazione e di regressione. 
Sono state, dunque, esaminate le relazioni tra le componenti del combustibile forestale e i più importanti parametri che
caratterizzano il soprassuolo: copertura, diametro, altezza, area basimetrica. 
Per l’analisi di correlazione è stato utilizzato il test non parametrico di Spearman. La correlazione tra i parametri è
significativa se p<0,05. 
Tabella 4.8 - Correlazione di Spearman tra le componenti di combustibili 
Il test di Spearman mostra come le correlazioni tra le varie componenti del combustibile siano inaspettatamente 
limitate .  In particolare si ha una correlazione solo tra il 1000h e il 100h e tra, il fuellbed e gli arbusti totali.
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1 h           1
10 h          0,28 1
100h    0,27 0,35 1
1000h   0,21 0,36 *    0,48 1
Erba totale -0,18 -0,12 -0,32 -0,28 1
Lettiera       0,02 -0,1 0,02 -0,1 -0,15 1
Duff          -0,28 -0,18 -0,15 0,23 0,06 0,042 1
Arbusti totali 0,06 0,28 0,16 0,29 -0,1 -0,26 -0,19 1














Tabella 4.9 – Correlazione di Spearman tra le componenti ambientali e i combustibili
Il test di Spearman mostra come le correlazioni tra l'ambiente e il cario di combustibile sia soprattutto con 100h, l' erba ,
arbusti e fuelbed.   In  particolare il  fuelbed mostra valori  elevati  di relazione positiva con la copertura arbustiva e
relazioni negative con il diametro delle piante arboree.  Correlazione positiva significativa si ha anche tra la lettiera e il
diametro degli alberi. Non sussiste una relazione tra la copertura delle chiome e gli arbusti come si potrebbe pensare. 
4.2 Realizzazione dei modelli di combustibile
I modelli di combustibile non sono modelli standard ma sono stati personalizzati e quindi si è creato un modello locale,
riportato in tabella 4.10.
Rispetto a un modello standard (tab 4.11) il modello di combustibile locale presenta alcune similitudini. Il cespuglieto
locale presenta una quantità di 1h simile al cespuglieto standard, ma differisce sensibilmente con nella componente 10h,
la profondità del fuelbed è molto maggiore nel modello standard.
Le pinete possono essere confrontate con i boschi densi. La componente 1h è molto differenze, maggiore nel modello
locale di quasi 3 volte quello standard. 
Il castagneto e l'orno-ostrieto possono essere confrontati con i cespuglieti.  I valori per 1h e 100h risultano più elevati
per i modelli standard, mentre per il 10 h risulta più elevato il modello locale, in particolare il castagneto. Il fuelbed è
simile per l'orno-ostrieto ma minore nel castagneteto.
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Pendenza       0,17 0,31 *   0,4 0,39 -0,21 -0,31 -0,28 0,27 0,17
Alberi morti 0,16 0,37 *   0,46 0,36 -0,03 -0,01 -0,16 0,38 0,37
Copertura chiome 0,31 0,2 0,14 0,24 *   -0,45 0,05 -0,03 -0,06 -0,11
copertura arbusti 0,23 0,12 -0,06 0,17 0,08 -0,3 -0,28 *   0,58 *  0,66
Copertura erba -0,39 -0,23 -0,33 -0,29 *   0,73 -0,24 0,06 -0,12 0,18
Area basale 0,09 0,29 *   0,46 0,22 -0,34 0,36 0,24 0,19 -0,16
D alberi     -0,15 -0,19 0,05 -0,14 -0,06 *   0,57 0,26 *   -0,52 *  -0,43
H  alberi      -0,19 -0,11 0,17 1,40E-03 -0,07 0,2 0,17 -0,39 -0,37














Tabella 4.10 - Modelli di combustibile 
Tabella 4.11- Modelli di combustibile standard (Albini, 1976)
Per poter calare i modelli di combustibili  in uno scenario reale,  si è utilizzata la Carta di Uso del suolo. La Carta
descrive il suolo attraverso  5 classi principali (Superfici artificiali, Superfici agricole utilizzate, Superfici boscate ed
ambienti  seminaturali,  Ambiente  umido,  Ambiente  delle  acque)  e  si  sviluppa per  successivi  livelli  di  dettaglio  in
funzione della scala di rappresentazione. (Regione Lazio, 2004)
A ogni categoria forestale presenti nella carta si è proceduto ad affiancare un modello personalizzato, in modo tale da
poter poi essere utilizzato all'interno del programma FlamMap. 
Dato che l'analisi non comprendeva tutte le categorie forestali presenti nella carta, si sono inserite le categorie mancanti








































































































Castagneto LCH 4,86 7,02 0,88 0,02 2,33 66 59 52 0,20 25
Orno-Ostieto LHO 3,88 6,07 0,29 0,09 2,8 66 59 52 0,27 25
Cespuglieto LNA 2,16 1,98 0,00 0,41 2,94 52 59 46 0,43 20















































































Cespuglieto Modello 5 2,24 1,12 0,00 4,48 60,96
Boschi densi Modello 8 3,36 2,24 5,60 0,00 6,10
Boschi con cespugli Modello 10 6,75 4,48 11,23 4,48 30,48
categorie forestali presenti e la relativa classificazione.













14 Bosco di latifoglie LNA
20 Castagneto LCH
21 Rovereto LCH
24 Faggeta primitiva LSP
26 Impianto di latifoglie LCH
27 Robinieto LHO
28 Bosco costiero dei suoli idrici LHO
29 Lecceta LHO
30 Saliceto e altre formazioni ripariali LHO
31 Querceto dei substrati magmatici con elementi mediterranei LCH
32 Orno-ostrieto con leccio LHO
33 Orno-ostrieto primitivo LHO
34 Orno-ostrieto tipico LHO
35 Ostrio-querceto tipico LHO
36 Carpineto tipico LHO
37 Querco-carpineto LCH
39 Formazione antropogena di conifere LSP
54 Arbusteto LNA
55 Pseudo-macchia LNA
57 Vegetazione delle dune litoranee LNA
58 Area a vegetazione rada GR1 /GR2
59 Aree percorse da incendi LNA
60 Ambienti umidi fluviali GR1 /GR2
61 Vegetazione a dominanza di canneti/giuncheti LNA
62 Vegetazione caratterizzata da dominanza arboreo igrofila LNA
63 Barene LNA
64 Pinete di pino marittimo e domestico LSP












4.3 Analisi del comportamento del fuoco
Data la quantità elevata di risultati, si è deciso di commentare solo 3 scenari, tutti realizzati ipotizzando di mantenere
costante l'umidità (umidità media) e variando, invece, il vento. 
4.3.1 Colli Euganei
Con il  progrmma è possibile  ricavare  tabelle  e  cartine  che riassumono diversi  aspetti  presi  in  analisi.   Le  tabelle
riassumono dati medi per una data area, mentre nelle cartine prodotte è possibile studiare come una data caratteristica si
manifesti nei punti specifici.
Nelle tabelle sono riportati i dati medi dei soli 9 scenari prodotti, mentre si commenteranno solo le cartine con gli
scenari di umidità media. Gli altri scenari sono disponibili nel CD allegato al presente elaborato..


























































Vento 0 m/s 0,54 1,38 167,11 1,01
Vento 10 m/s 0,60 6,25 231,50 1,02
Vento 13 m/s 0,70 6,94 591,96 1,02
Umidità media
Vento 0 m/s 0,51 0,98 158,61 1,00
Vento 10 m/s 0,55 1,55 372,74 1,01
Vento 13 m/s 0,57 2,37 523,64 1,01
Umidità alta
Vento 0 m/s 0,50 0,80 586,09 1,00
Vento 10 m/s 0,52 1,17 2668,15 1,00
Vento 13 m/s 0,50 0,80 952,94 1,00
Figura 4.7 – Altezza di fiamma (Flame lenght) – Scenario umidità media
e velocità del vento 0 m/s
Figura 4.8– Altezza di fiamma (Flame lenght) – Scenario umidita media
e velocità del vento 10 m/s
Figura 4.9– Altezza di fiamma (Flame lenght) – Scenario umidita media e
velocità del vento 13 m/s
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Figura 4.10-   Velocità i fronte di fiamma (Rate of spread) – Scenario
umidità media e velocità 0 m/s 
Figura 4.11-   Velocità i fronte di fiamma (Rate of spread) – Scenario
umidità media e velocità 10 m/s 
Figura 4.12-   Velocità i  fronte di  fiamma (Rate  of  spread) – Scenario
umidità media e velocità 13 m/s
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Figura 4.13- Intensità lineare di fronte di fiamma (Fireline intensity).
Scenario di umidità media  e  velocità 0 m/s.
Figura 4.14- Intensità lineare di fronte di fiamma (Fireline intensity).
Scenario di umidità media  e  velocità 10 m/s.
Figura 4.15- Intensità lineare di  fronte di  fiamma (Fireline  intensity).
Scenario di umidità media e velocità 13 m/s.
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Figura  4.16-  Attività  di  chioma  (Crown  fire  activity).-  Scenario  di
umidità media e velocità 0 m/s .
Figura  4.17-  Attività  di  chioma  (Crown  fire  activity,).-  Scenario  di
umidità media e velocità  10 m/s .
Figura  4.18-  Attività  di  chioma  (Crown  fire  activity)  -  Scenario  di
umidità media e velocità  13 m/s .
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L'altezza di fiamma aumenta progressivamente all'aumentare del vento, passando, in situazione di umidità media, da
circa 0,51 m in assenza di vento a 0,57 m con vento 13 m/s. Si ricorda che l’intensità di fiamma varia circa con l’altezza
di fiamma elevata al quadrato. Quindi anche piccole variazioni di altezza hanno grandi effetti sull’intensità lineare
Si  evidenzia  inoltre  come  l'altezza  sia  influenzata  dall'esposizione.  Le  pareti  esposte  a  nord  presentano  intensità
maggiori rispetto alle pareti esposte a sud. Questa differenza probabilmente è dovuta al tipo di uso del suolo, infatti è
più probabile che i versanti sud siano coltivati a prato, mentre i versanti a nord (più freshi) vengano lasciati a bosco o
abbandonati.  Dal  confronto  con  tutte  le  medie  degli  scenari  studiati,  si  può  affermare  che  l'altezza  è  influenzata
positivamente dal vento e negativamente dall'umidità. 
Il vento influenza sensibilmente la velocità di propagazione. Infatti come si può notare  della tabella 4.16, il vento ha un
ruolo fondamentale e la maggior differenza percepibile si ha tra l'assenza di vento e un vento lieve, mentre tra vento
lieve  e  moderato  la  differenza  non  si  presenta  evidente.  La  velocità  di  avanzamanto,  inoltre,  è  influenzata  dalla
pendenza:  infatti  nelle  zone  sommitali  o  con  maggiore  pendenza  la  velocità  presenta  valori  maggiori.  L'umidità
rappresenta  un fattore  che  ostacola  l’avanzamento  dell’incendio.  Infatti  con umidità  bassa si  raggiungono  velocità
importanti, mentre con umidità media e alta le velocità si riducono sensibilmente.
Anche l'intensità di fronte di fiamma è influenzata dalla presenza o meno di vento e non dalla sua intensità. L'umidità ha
un’influenza meno marcata.  Intensità ridotte (10 kW/m) si riscontrano alle pendici, mentre in zone particolarmente
pendenti assumono valori elevati anche in assenza di vento. 
L'attività di fuoco di chioma rimane limitata alle zone di arbusteto. Solo in alcune stazioni esposte ad est il fuoco di
chioma può evolvere come fuoco di chioma passivo. Il fuoco di chioma, quindi, non risulta un rischio se non in zone
estremamente circoscritte..
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4.3.2 La zona litoranea di Venezia
Con il  programma è possibile  ricavare  tabelle  e  cartine  che  riassumono diversi  aspetti  presi  in  analisi.  Le  tabelle
riassumono dati medi per una data area, mentre nelle cartine prodotte è possibile osservare come una data caratteristica
si manifesti nei luogi specifici.
A causa della quantità di dati, nelle tabelle sono riportati i dati medi dei 9 scenari prodotti, mentre si commenteranno
solo le cartine con gli scenari di umidità media. Gli altri scenari sono disponibili nel CD allegato al presente elaborato..






























































Vento 0 m/s 0,50 0,82 1250,69 1,00
Vento 10 m/s 0,78 6,02 3873,36 1,01
Vento 13 m/s 1,00 9,99 2677,66 1,01
Umidità media
Vento 0 m/s 0,63 0,50 273,63 1,00
Vento 10 m/s 1,25 3,34 734,44 1,00
Vento 13 m/s 1,31 5,12 807,74 1,00
Umidità alta
Vento 0 m/s 0,50 0,50 8444,85 1,00
Vento 10 m/s 0,52 1,44 1981,61 1,00
Vento 13 m/s 0,52 2,15 1939,77 1,00
Figura 4.19- Altezza di fiamma (Flame length).- Scenario di umidità media e velocità  0 m/s .
Figura 4.20- Altezza di fiamma (Flame length).- Scenario di umidità media e velocità  10m/s .
Figura 4.21- Altezza di fiamma (Flame length).- Scenario di umidità media e velocità  13m/s .
50
Figura 4.22- Velocità di fronte di fiamma (Rate of spread).- Scenario di umidità media e velocità  0m/s .
Figura 4.23- Velocità di fronte di fiamma (Rate of spread).- Scenario di umidità media e velocità  10m/s
.
Figura 4.24- Velocità di fronte di fiamma (Rate of spread).- Scenario di umidità media e velocità  13m/s
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Figura 4.25 - Intensità lineare di fronte di fiamma (Fireline intensity).- Scenario di umidità media e
velocità  0m/s
Figura 4.26 - Intensità lineare di fronte di fiamma (Fireline intensity).- Scenario di umidità media e
velocità  10m/s
Figura 4.27 - Intensità lineare di fronte di fiamma (Fire line intensity).- Scenario di umidità media e
velocità  13m/s
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Figura 4.28- Attività di chioma (Crown fire activity).- Scenario di umidità media e velocità  0m/s
Figura 4.29- Attività di chioma (Crown fire activity).- Scenario di umidità media e velocità  10m/s
Figura 4.30- Attività di chioma (Crown fire activity).- Scenario di umidità media e velocità  13m/s
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L'altezza di fiamma è influenzata dal vento. Infatti dalle figure 4.11, 4.12, 4.13, ben si nota come l'altezza aumenti in
presenza  di  vento  e  all'aumentare  della  sua  intensità.  Da  tabella  4.17,  in  situazione  di  umidità  media,  la  fiamma
raddoppia passando da  vento 0 a vento 31m/s. Anche nello scenario con umidità bassa raddoppia, mentre con umidità
alta rimane costante.
La velocità di propagazione è profondamente influenzata dal vento, in particolare nelle fasce di margine (fig 4.14, fig
4.15, fig 4.16). Questo può essere spiegato con la presenza di arbusti che favoriscono il propagarsi dell'incendio, mentre
al centro delle pinete la velocità rimane costante al variare dell'intensità del vento (vento 10 m/s e vento 13 m/s). Questo
effetto è dovuto al fatto che il programma calcola un rallentamento del vento dovuto alla resistenza offerta dagli alberi
presenti. Dal confronto tra i nove scenari, si nota come il vento determini un aumento della velocità di propagazione,
mentre l'umidità ne causi un rallentamento..
L'intensità di fronte presenta una discreta omogeneità in assenza di vento (fig. 4.17, fig. 4.18, fig. 4.19), comportamento
che viene perso all'aumentare del vento. Infatti le fasce di margine assumono valori di intensità del fronte  di fiamma
sempre maggiori, passando da circa 500 kW/m a 20000 kW/m fino a 4000 kW/m in alcune zone ad est.
L'attività  di  fuoco chioma risulta limitata,  e solo quando si ha uno scenario con vento 13 m/s il  fuoco assume un
comportamento di fuoco di chioma passivo in zone circoscritte. A seguito di indagini e confronti con operatori che
operano sul campo questo dato non sembra molto realistico dato che il fuoco di chioma si è verificato nella zona è
rappresenta un pericolo per la pineta.
 Dallo studio condotto da Fernandes (2009) sui pini marittimi in Portogallo, risulta che in un periodo precedente alla
siccità estiva, la velocità di propagazione media aveva raggiunto circa  2,75 m/min. Confrontando con i dati in nostro
possesso, solo una situazione è paragonabile allo scenario portoghese (umidità alta, vento 13 m/s), mentre la velocità di
propagazione predetta per gli altri scenari è molto più elevato. 
Al contrario, l'altezza di fiamma nello studio svolto risulta minore in quanto non supera 1 m di altezza, mentre nello
studio di Fernandes (2009) raggiunge 1,3 m.
I dati per l'intensità di fronte di fiamma, sono molto simili. La media delle intensità di fronte di fiamma nel nostro
studio è di circa 604 kW/m,  quella dello studio di Fernandes era di 625 kW/m. 
4.3.3 Verifica dell'attendibilità delle simulazioni
La validazione dell’attendibilità delle  simulazioni è  sempre  un punto molto critico quando si  usano modelli  come
FlamMAp. Infatti per una buone validazione bisognerebbe rilevare i dati relativamente al combustibile prima che si
verifichi un incendio e quindi seguire l’evoluzione dell’incendio stesso misurando i parametri meteorologici in tempo
reale e il  comportamento dell’incendio (ad esempio la lunghezza di fiamma) in modo da poter confrontare i valori
misurati con le predizioni del modello. E’ evidente come questo si possa fare solo in pochissimi casi ad esempio in
incendi prescritti con personale formato per misurare tutte le variabili necessarie. 
Dal punto di vista operativo l’unica cosa che si è riusciti a fare è intervistare alcuni operatori del settore per sentire la
loro opinione sull’attendibilità delle predizioni. 
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Il dott. Giovanbattista Masiero, capo ufficio AIB dei Servizi  forestali di Padova e Rovigo ha riferito che nella zona dei
Colli Euganei le simulazioni mostrerebbero una certa sovrastima dell’altezza di fiamma nei castagneti. La velocità di
propagazione simulata nei castagneti sembra eccessiva in caso di vento. La verifica però è resa difficoltosa dal fatto che
negli anni recenti non si sono mai verificati incendi con vento forte (13 m/s).  
Nella zona litoranea, in situazione di umidità relativa bassa e vento forte, ci si dovrebbe attendere fuoco di chioma,
contrariamente da quello che emerge dalle predizioni di FlamMap. Ed emergerebbe quindi che con lo scenario  di
umidità media e vento forte, l’altezza di fiamma in pineta è predetta troppo bassa..
L'intervista col dott. Marcon, capo ufficio AIB della Servizio Regionale di Venezia e Rovigo, ha evidenziato come  le
fiamme in pineta possano raggiungere e superare i  1,4 m. Anche in questo caso è stato sottolineato il  fatto che il
modello non predice fuoco di chioma che, invece, si puo’ verificare in pineta.
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5 Conclusioni
La gestione degli incendi boschivi richiede una conoscenza approfondita dei parametri che li caratterizzano, finalizzata
a ridurne la pericolosità e gli effetti, e massimizzare l’efficienza dell’attività di spegnimento. In questo studio si è voluto
evidenziare, in special modo, il ruolo fondamentale dei combustibili nel determinare le modalità di propagazione del
fuoco.  Negli  ultimi  anni  la quantificazione dei  parametri  caratteristici  del  combustibile  forestale  ha assunto infatti
particolare rilevanza nel contesto della previsione del comportamento atteso del fronte di fiamma in un determinato
ambito territoriale (Bovio et al., 2014). Negli Stati Uniti e in alcuni paesi europei, la stima del carico di combustibile e
la definizione di  classi  di  combustibile  sono questioni a  cui  viene data notevole importanza,  al  fine di  migliorare
l’efficacia di prevenzione e le strategie di gestione degli incendi boschivi (Bacciu, 2009).  Considerando la carenza di
valori di riferimento per il territorio italiano, l’assenza di una metodologia di classificazione uniforme e le conseguenti
difficoltà di campionamento, spesso vengono utilizzati dati e classi di combustibile sviluppati in altre nazioni. 
Allo scopo di migliorare queste conoscenze, il presente studio ha fornito un’analisi dei combustibili presenti nell’area
dei  Colli  Euganei  e  nell'area  litoranea  e  la  loro diretta  influenza sul  comportamento  del  fuoco  nei  vari  aspetti  di
quest'ultimo.
I dati raccolti mostrano come non ci siano differenze significative nel carico di combustibili vegetali fra castagneti e
orno-ostrieti mentre tra boschi di latifoglie e boschi di conifere si rilevano differenze significative. Queste differenze
determinano differenti  disponibilità  di  combustibile  e  differente  comportamento  del  fuoco.  La  differenza  tra  i  tipi
gestione selvicolturale applicata è un altro fattore determinante la disponibilità di combustibile e il comportamento del
fuoco.
Da tali considerazioni è stato possibile produrre delle mappe  che predicono il comportamento del fuoco in determinati
scenari meteorologici. La carta di uso del suolo risulta lacunosa in quanto presenta dati esclusivamente sulla tipologia
forestale e non su altre informazioni necessarie come la struttura. Avendo a disposizione cartografie più dettagliate si
potranno avere risultati migliori e più precisi. 
A seguito di questo studio, si consiglia un processo di calibrazione accurata, in quanto i dati predetti per la zona di
pineta  sembrano  sottostimare  l’intensità  del  fronte  di  fiamma.   La  calibrazione  potrebbe  ridurre  questi  errori  di
predizione   e  quindi  successivamente  potrebbe  essere  possibile  ottenere  mappe  di  comportamento  del  fuoco
maggiormante attendibili. Il processo di calibrazione non sembra essere necessario nei castagneti e ornostrieti in quanto
i valori predetti sembrano essere compatibili con quanto è stato osservato direttamente in foresta dagli operatori.
Nel complesso ll programma FlamMap risulta di facile utilizzo, permette di fare predizioni utili a livello operativo ma
sarebbe molto importante indirizzare la ricerca in modo da validare effettivamente gli output del modello.
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8)Allegati
ALLEGATO A: Scheda per la raccolta dei dati in campo 
Descrizione generale particella   codice scheda________    Rilevatori_______________
Ora inizio rilievo (incluso preparazione area): 
Data DESCRIZIONE Località      
Esposizione: Coordinate gps X Accuratezza gps              m
Y Quota                     m s.l.m.
PENDENZA Particella:            % Transetto:             %          Piano di campionamento:               %
Categoria forestale Area Basimetrica (mq/ha)
Gestione Fuelbed
Fase evolutiva Età media   Altezza erba (cm)
Continuità verticale (SI/NO) Rocce e sassi (%)
diametro medio alberi a 1,30 m (m) altezza media arbusti (m)
altezza media alberi (m) diametro medio arbusti al colletto (cm)
altezza base chioma (m) % alberi morti in piedi sul numero tot.
continuità orizzontale (SI/NO) arbusti lettiera erba
STRATO ARBOREO* Copertura totale (%)




STRATO ARBUSTIVO* Copertura totale (%)





STRATO ERBACEO * Copertura totale (%)






* la % di copertura di ogni specie è stimata rispetto alla superficie occupata dallo strato arbustivo/erbaceo, NON 
rispetto alla superficie totale
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Rilievo materiale legnoso al suolo
Ora inizio campionamento:
Transetto 20 m
CLASSI DIAMETRICHE Numero di pezzi rilevati
CLASSE 1.                    Ø<0.65 cm  
 spp predom. =  
Ø medio (cm) =  
CLASSE 10.             0.65< Ø<2.5 cm  
spp predom. =  
Ø medio (cm) =  
CLASSE 100.             2.5<Ø<7.5 cm  Diametro di ogni pezzo
spp predom. = SANO
DECOMPOSTO
CLASSE 1000.          Ø>7.5 cm (trans. 20 m)
SANO DECOMPOSTO
Specie Diam. (cm) Lung.(m) Specie Diam.(cm) Lung.(m)
Ora fine campionamento:
Rilievo Profondità Duff + Lettiera (cm)
Ora inizio campionamento:
Punto Duff Lettiera Punto Duff lettiera
1 3
2 4
Ora fine campionamento: 
Vegetazione erbacea, lettiera e rocce
Ora inizio campionamento:









Area di saggio circolare 1 (1m di raggio)






Altezza (cm) Biomassa arbustiva
morta (%)
Area di saggio circolare 2 (1m di raggio)






Altezza (cm) Biomassa arbustiva
morta (%)
Ora fine campionamento:
N.B. Segnare il punto centrale con vernice
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ALLEGATO B: Dati raccolti in campo 




CC17 CC20 CC22 CC23 CC24 CC30 CC32 CC43 CC61
 1h 4,82 2,22 1,17 0,97 1,26 0,90 1,21 1,96 0,86
10h 12,24 8,92 4,30 8,65 9,94 9,94 2,24 4,98 1,61
100h sano 0,00 2,95 0,00 1,02 3,73 0,00 0,00 0,00 0,00
100h decomposto 0,37 0,00 0,29 0,00 0,92 0,88 0,22 0,42 0,21
100h totale 0,37 2,95 0,29 1,02 4,65 0,88 0,22 0,42 0,21
1000 h totale 0,00 0,00 4,40 8,05 3,91 46,16 0,00 0,00 0,00
Erba viva 0,39 0,94 0,03 0,03 0,02 0,00 0,01 0,13 0,00
Erba morta 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lettiera 3,59 4,83 2,87 4,01 4,24 2,55 0,74 1,17 4,30
Duff 82,25 91,42 33,01 15,24 25,39 267,30 0,00 25,70 53,33
Arbusti morti 0,28 0,00 11,23 0,76 0,24 0,12 0,61 0,00 0,12
Arbusti vivi 2,04 0,40 2,52 2,00 6,40 0,65 0,67 1,48 0,73
Arbusti totali 2,33 0,40 13,74 2,77 6,64 0,77 1,28 1,48 0,85
1h+ lett+erba morta 0,04 0,06 0,04 0,02 0,04 0,77 0,00 0,03 0,05
Variabile
Aree campionate
CC00 CC01 CC04 CC05 CC06 CC07 CC08 CC10 CC11 CC14 CC16
 1h 2,06 0,28 0,58 0,27 0,89 3,39 0,74 1,65 1,41 2,26 1,39
10h 2,31 2,98 10,34 3,51 8,42 9,88 7,02 6,67 12,35 8,81 1,75
100h sano 0,00 1,33 4,69 0,00 8,68 10,28 1,93 0,62 3,53 0,00 6,77
100h decomposto 0,39 0,00 0,16 0,00 0,00 4,16 0,82 0,00 0,32 0,31 1,90
100h totale 0,39 1,33 4,85 0,00 8,68 14,45 2,75 0,62 3,85 0,31 8,67
1000 h totale 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,47 0,00 2,07 20,52 0,00 40,34
Erba viva 0,24 0,06 0,00 0,44 0,01 0,00 0,02 0,00 0,30 0,02 0,00
Erba morta 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lettiera 4,93 0,58 5,15 2,24 6,04 1,14 3,65 4,48 2,74 1,67 4,76
Duff 60,94 60,94 114,27 109,19 12,70 2,54 58,41 20,31 25,39 20,31 50,79
Arbusti morti 0,00 1,82 2,76 0,00 0,03 0,65 0,65 2,15 0,98 0,08 0,46
Arbusti vivi 0,77 0,53 0,56 0,89 2,68 3,95 7,43 6,19 0,85 6,34 1,45
Arbusti totali 0,77 2,35 3,32 0,89 2,71 4,60 8,08 8,34 1,83 6,42 1,92
1h+ lett+erba morta 0,06 0,05 0,08 0,08 0,04 0,01 0,07 0,02 0,06 0,07 0,07




0C05 OC06 OC07 OC12 OC13 OC16 0C17 0C18
 1h 5,41 2,37 0,32 0,94 0,76 0,45 1,54 1,74
10h 1,90 6,34 0,00 5,91 1,98 2,77 2,48 14,39
100h sano 0,00 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,54
100h decomposto 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 2,46
100h totale 0,24 1,17 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 14,00
1000 h totale 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,42
Erba viva 0,03 1,65 1,45 1,82 0,38 0,28 0,00 0,00
Erba morta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00
Lettiera 4,66 2,24 0,81 1,40 2,57 3,89 0,85 2,73
Duff 10,16 71,10 12,70 35,55 71,10 76,18 81,26 15,24
Arbusti morti 0,06 0,04 0,31 0,00 7,23 0,20 14,71 0,49
Arbusti vivi 0,64 0,70 4,04 2,78 2,22 0,51 3,02 7,06
Arbusti totali 0,70 0,74 4,35 2,78 9,45 0,70 17,74 7,55
1h+ lett+erba morta 0,01 0,07 0,01 0,03 0,07 0,07 0,06 0,02
Variabile
Aree campionate
0C19 0C20 OC22 OC23 OC25 OC27 OC42 OC59
 1h 0,71 3,70 1,52 1,29 1,35 3,59 1,34 2,12
10h 18,23 5,27 10,69 1,15 8,67 3,12 8,27 6,18
100h sano 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 1,87 0,00 0,00
100h decomposto 0,00 1,11 0,00 0,00 0,00 3,80 0,00 0,00
100h totale 0,00 1,76 0,00 0,00 0,00 5,68 0,00 0,00
1000 h totale 0,00 3,37 0,00 0,00 0,00 2,95 0,00 0,00
Erba viva 0,07 0,07 0,02 1,12 0,11 0,08 2,72 0,51
Erba morta 0,00 0 0,00 1,12 0,00 0,03 0,48 0,15
Lettiera 1,29 1,96 2,14 1,76 4,14 2,19 1,03 6,44
Duff 15,24 43,17 22,85 30,47 66,02 7,62 25,39 25,39
Arbusti morti 0,03 0,51 4,82 3,41 0,75 0,03 1,80 0,06
Arbusti vivi 2,72 2,85 4,78 11,44 2,19 3,34 1,06 5,26
Arbusti totali 2,75 3,36 9,61 14,85 2,94 3,37 2,85 5,32
1h+ lett+erba morta 0,02 0,03 0,02 0,03 0,06 0,01 0,03 0,04




PM02 PM03 PM08 PM09 PM11 PM12 PM13 PM14 PM15 PM16
 1h 1,03 0,81 0,90 0,65 2,31 1,19 1,51 0,21 1,60 0,61
10h 5,05 3,02 0,00 1,68 16,94 1,08 1,25 0,81 0,00 2,24
100h sano 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00
100h decomposto 0,67 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,43 0,00 0,15 0,00
100h totale 0,67 0,00 0,00 1,59 0,00 0,00 0,86 0,00 0,49 0,00
1000 h totale 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erba viva 0,18 0,58 4,30 0,22 0,00 0,12 0,00 1,23 0,00 0,72
Erba morta 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Lettiera 5,17 2,65 4,50 9,47 7,70 17,38 17,44 0,00 10,09 10,22
Duff 203,33 38,36 149,62 283,89 88,24 84,40 99,74 7,67 57,54 214,83
Arbusti morti 0,16 0,46 0,06 5,80 0,29 0,00 0,72 0,00 0,00 0,99
Arbusti vivi 2,04 0,43 0,32 1,27 0,19 0,04 0,17 0,75 0,01 0,43
Arbusti totali 2,20 0,88 0,38 7,07 0,48 0,04 0,89 0,75 0,01 1,42
1h+ lett+erba morta 0,08 0,03 0,08 0,13 0,06 0,06 0,09 0,01 0,06 0,12
Variabile
Aree campionate
PM17 PM19 PM20 PM27 PM29
 1h 1,60 1,12 6,45 0,36 0,61
10h 2,98 2,98 5,76 4,41 6,94
100h sano 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00
100h decomposto 0,00 1,17 0,21 0,00 0,00
100h totale 0,00 2,26 0,21 0,00 0,00
1000 h totale 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erba viva 0,41 0,63 0,00 1,14 0,00
Erba morta 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
Lettiera 8,27 15,65 15,14 7,69 7,68
Duff 46,04 122,76 111,25 184,14 375,96
Arbusti morti 0,01 0,00 3,71 0,07 0,00
Arbusti vivi 0,74 0,00 1,68 0,78 0,00
Arbusti totali 0,74 0,00 5,39 0,85 0,00
